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RESUMO 
Hoje em dia, sabe-se que o fenómeno de radioactividade ocorre quando um átomo instável tem 
tendência em tornar-se estável, e sofre desintegração radioactiva na qual é emitida energia sob a forma 
de radiação. Existem três séries de decaimento radioactivo (sucessivos decaimentos) dos 
radionuclídeos naturais, 
238
U, 
232
Th e 
235
U, que podem estar acompanhadas pela emissão de radiação 
tipo alfa, beta ou gama. Esta última corresponde a ondas electromagnéticas de elevada energia tendo, 
consequentemente, elevada capacidade de penetração na matéria. 
Na natureza existem elementos naturais que emitem radiação ionizante, sendo designados por 
“Materiais Radioactivos de Origem Natural” (NORM - Naturally Ocurring Radioactive Materials). 
Quando as matérias-primas, que apresentam na sua constituição este tipo de materiais, são submetidas 
a uma variedade de processos industriais podem originar subprodutos com um enriquecimento de 
radioactividade – TENORM (Thecnologically Enhanced Naturally Ocurring Radiactive Materials). 
Uma das indústrias afectadas pela presença de NORM na sua matéria-prima é a indústria de produção 
energética através da queima de carvão. Nesta indústria, os TENORM surgem quando a queima 
remove os constituintes orgânicos, deixando vestígios de minerais com NORM. Estes podem fazer 
parte das cinzas volantes que são expelidas pelas chaminés.  
Neste trabalho pretendeu-se avaliar as repercussões ambientais associadas às libertações de materiais 
nocivos resultantes da queima do carvão para produção energética na Central Termoeléctrica de Sines, 
em particular, no que diz respeito à dispersão de metais pesados e radiação γ na envolvente de uma 
Central Térmica a Carvão. 
Foram definidos 40 pontos de amostragem para análise de solos e recolha de poeiras, localizados 
dentro de uma área definida por um círculo com raio de 20 km e centro nas chaminés da CTS. Foi 
ainda definida uma área mais pequena, dentro desta, delimitada por um círculo com raio de 6 km, 
também centrado nas chaminés da CTS. A área em estudo abrange o conselho de Sines e de Santiago 
do Cacém.  
Foram realizadas duas campanhas de amostragem no local de estudo; em Setembro/Outubro de 2010 e 
em Abril/Maio de 2011.  
Na primeira campanha, foram analisados os solos in situ para a concentração dos metais presentes 
(comparando-se com os limites estabelecidos pelas linhas de orientação sobre a qualidade ambiental 
Canadiana (Canadian Environmental Quality Guidelines) bem como a recolha de partículas para a 
medição da radiação gama total. Foi ainda feita a recolha de amostras de solos posteriormente 
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analisadas no laboratório também para a concentração dos metais pesados e para a medição da 
radiação gama total. Na segunda campanha de amostragem foi feito o registo in situ da radiação gama 
total em cada ponto de amostragem. 
Os resultados obtidos mostraram que o As, Zn e Pb são os metais pesados detectados em maior 
concentração na área de estudo.  
Determinaram-se as actividades (µCi) dos elementos radioactivos naturais que podem ter origem na 
queima do carvão, presentes em 10 amostras seleccionadas, sendo eles: 
40
K, 
226
Ra, 
226
Ra e 
descendentes, 
235
U, 
238
U e descendentes, 
211
Bi, 
212
Bi, 
214
Bi, 
212
Pb, 
214
Pb, 
222
Ac, 
227
 Th, 
228
Th e 
208
Ti com 
um espectrómetro de radiação gama com descriminação de energia (Falcon 5000, Canberra). Foram 
ainda feitas medições in situ nos 40 pontos de amostragem, em 40 amostras de solos e 40 amostras de 
poeiras, com um cintilómetro, sem descriminação de energia (GR130, Exploranium) para 
determinação da radiação γ total (c.p.s). 
Com os resultados obtidos nas medições recorremos a alguns métodos geostatísticos numa tentativa de 
interpretar a variação e dispersão das variáveis estudadas, em função da distância às chaminés da CTS. 
Verificou-se que numa zona imediatamente próxima da CTS coincide um pico de valores de 
concentração de As, Zn e Pb e de radiação gama total que depois dispersam continuamente até uma 
zona mais afastada, predominantemente nos quadrantes N-E e S-E, onde voltam a atingir quantidades 
elevadas. Com isto, pode concluir-se que existe uma relação entre a dispersão dos metais pesados e a 
radiação gama total e que esta relação pode ter origem nas emissões da CTS. No entanto, a área de 
influência das chaminés estende-se para além da área definida pelo círculo de 6 km; os resultados 
apontam para que esta influência deverá ocorrer na área delimitada pelos círculos de 6 e de 20 km. 
Este estudo trata-se apenas de uma etapa inicial sobre a contaminação que pode estar associada às 
emissões das chaminés da CTS. Prevê-se que, por um lado, a medição da radiação com descriminação 
de energia em todos os pontos de amostragem permita avaliar e quantificar a elevação do fundo 
radioactivo na envolvente da CTS e por outro, a análise dos metais pesados não detectados com o 
equipamento usado sejam quantificados com um equipamento com limite de detecção mais baixo. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Central Termoeléctrica de carvão, Radiação gama, Metais pesados 
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ABSTRACT  
Nowadays it is known that the phenomenon of radioactivity happens when an unstable atom has a 
tendency to become stable and suffers radioactive decay (successive radioactive disintegrations) 
emitting radioactive energy. There are three natural decay series: 
238
U, 
232
Th and 
235
U, which can be 
followed by the emission of alpha, beta or gamma radiation. The last one corresponds to high energy 
electromagnetic waves, with high matter penetration capacity. 
In Nature there are natural elements that emanate ionizing radiation, called NORM - Naturally 
Ocurring Radioactive Materials. When raw materials constituted by this kind of elements are 
submitted to a variety of industrial processes, they can create subproducts with enhanced radioactivity 
(TENORM - Thecnologically Enhanced Naturally Ocurring Radiactive Materials). 
One of the industries affected by the presence of NORM in it´s raw materials is the industry of 
energetic production trough coal burning. In this industry TENORM are created when the organic 
compounds are removed from coal when burned, leaving behind minerals with NORM. They can then 
be a part of the fly ashes expelled by the chimneys. 
In this essay it was intended to evaluate the environmental repercussions associated with the release of 
harmful materials, in solid and gas form, resulting from the utilization of coal to produce energy at the 
Sines Coal Fired Power Plant. 
There were defined 40 sampling points for soil analysis and dust collection, located inside a 20 km 
radius defined area, centered on the Sines Coal Fired Power Plant chimneys. It was also defined a 
smaller area limited by a circle with radius 6 km. The study area covers the Sines and Santiago do 
Cacém county. 
There were organized two fieldwork trips to the study area: one on September/October 2010 and the 
other on April/May 2011. 
In the first one it was made a soil in situ analysis for present metal concentration (comparing with the 
Canadian environmental guidelines established limits – Canadian Quality Guidelines) as well as the 
collection of particles for total gamma radiation measurements. It was also made a collection of soil 
samples, which were then analyzed in laboratory for heavy metal concentration and total gamma 
radiation. 
In the second one the total gamma radiation was measured, in situ and for each sampling point. 
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The obtained results showed that there are three abundant heavy metals in the study area (As, Zn and 
Pb). The activities (µCi) of the radioactive elements often released with burning of coal found in the 
10 selected samples, those  radionuclides are: 
40
K, 
226
Ra, 
226
Ra and daughters, 
235
U, 
238
U and daughters, 
211
Bi, 
212
Bi, 
214
Bi, 
212
Pb, 
214
Pb, 
222
Ac, 
227
 Th, 
228
Th e 
208
Ti. The measurements were made with gamma 
radiation spectometer with energy discrimination (Falcon 5000, Canberra). In situ mesurements were 
also carried out for the 40 sampling points as well as for all soil and dust samples with a cintilometer, 
without discrimination of energy (GR130, Explooranium) for quantification of total gamma radiation 
(c.p.s) 
After gathering the results we used some geoestatistic models with intent to interpret de spatial- 
dispersion of the studied variables. In the area right next to the chimneys it was found a peak of 
elevated heavy metal concentration and elevated gamma radiation values, which the scatter to another 
area with elevated values of the same variables. Therefore it’s possible to conclude that there is a 
relationship between the heavy metals and the gamma radiation values, and both may result from from 
the emissions of Sines Coal Fired Power Plant. However the area of influence of the chimneys is 
beyond the 6 km circle; the results showed that the influence should be in the area delimited by the 6 
and the 20 km circles. 
This is only a primary stage of the study of contamination that may be  associated do the emissions of 
the Sines Coal Fired Power Plant. It is predictable by one hand the radiation measurement with 
discrimination of energy in every sampling point will allow us to evaluate and quantify the elevation 
of the surrounding background levels of radiation; and by the other hand, the analysis of the non 
detected heavy metals with the used equipment to be quantified with an equipment with lower 
detection levels. 
 
KEYWORDS: Coal Fired Power plant, heavy metals, total gamma radiation 
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1 
INTRODUÇÃO 
 
1.1 CONSIDERAÇÕES GERAIS 
A radiação ou radioactividade pode ser vista de dois modos: como uma fonte de energia ou como uma 
fonte de contaminação. O primeiro ponto de vista refere-se à transformação da energia libertada pelos 
materiais radioactivos (energia nuclear) em formas de energia úteis para a sociedade humana.  
Numa actualidade em que três quartos do consumo mundial de energia primária vêm de combustíveis 
fósseis e que se prevê o esgotamento das reservas naturais, esta forma de energia alternativa é 
considerada uma das únicas capazes de substituir os combustíveis fósseis em grande escala, uma vez 
que o consumo mundial de energia poderia ser satisfeito por 100 000 centrais nucleares (Ramage, 
2003). No que diz respeito ao segundo ponto de vista, o da contaminação ambiental, este é muitas 
vezes ensombrado com o preconceito e falta de conhecimento geral, acabando por inviabilizar o 
avanço e desenvolvimento das aplicações das radiações seja no sector energético ou não. 
Hoje em dia, com os avanços tecnológicos e com o investimento feito no estudo da radioactividade, 
sabe-se também que para além do risco associado à produção e utilização de energia nuclear, existem 
outras actividades com alguns séculos de existência cujos processos podem envolver a libertação de 
elementos radioactivos e assim contaminar os ecossistemas. Este é o caso do sector energético que 
utiliza o carvão como combustível para produzir energia eléctrica. O carvão contém naturalmente 
elementos radioactivos de ocorrência natural tais como urânio (1 a 10 ppm) e tório (3 a 25 ppm), bem 
como os elementos das suas séries de decaimento radioactivo (Ra-226, Rn-222, Pb entre outros) e K-
40. Os elementos mais voláteis, tais como o chumbo e o polónio são concentrados nas partículas mais 
finas das cinzas (cinzas volantes). Os metais também estão presentes, incluindo o níquel, mercúrio, 
arsénio, crómio e cádmio. Estes materiais são libertados para a atmosfera em maior ou menor 
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quantidade, dependendo do processo produtivo, do tipo de carvão usado como combustível, bem como 
a tecnologia de captação e filtração de poeiras e aerossóis. 
Contudo, apesar do considerável avanço tecnológico que se verificou nas últimas décadas 
relativamente aos sistemas de filtração e de captação de poeiras e aerossóis, persistem ainda muitas 
dúvidas quanto ao impacte no ambiente e, consequentemente na população, das emissões atmosféricas 
resultantes da queima do carvão. 
Existem alguns estudos a nível internacional relativamente a este tema em que, de facto, se verificou a 
elevação do fundo radioactivo natural na envolvente das centrais termoeléctricas e um enriquecimento 
em metais pesados na mesma envolvente (Papp et al., 2002; Papastefanou et al., 1988; Adrovic et al., 
2004; etc.). 
Em Portugal, e até há bem pouco tempo, esta problemática ainda não tinha sido abordada. Surgiu a 
possibilidade de investigar a dispersão na atmosfera dos elementos radioactivos e dos metais na 
envolvente de uma central termoeléctrica a carvão em Portugal, com a aprovação de um projecto 
financiado pela Fundação para a Ciência e Tecnologia (FCT) em 2009, no qual se enquadra o 
desenvolvimento desta dissertação. 
Actualmente, em Portugal, apenas se encontram em actividade duas centrais termoeléctricas a carvão: 
a central termoeléctrica do Pego, localizada em Abrantes e a central termoeléctrica de Sines. A 
primeira entrou em serviço em 1993 e tem uma potência instalada de 576 MW, a segunda é mais 
antiga, entrou em serviço no ano de 1985 e tem uma potência instalada de 1180 MW. Por ser a mais 
antiga, e com maior potência, a central termoeléctrica de Sines foi a escolhida para objecto de 
investigação no projecto e consequentemente neste estudo.  
 
1.2 OBJECTIVOS E METODOLOGIA 
Considerando que apenas recentemente o avanço tecnológico permitiu reduzir significativamente as 
emissões na atmosfera com origem nas chaminés da CTS, existe com certeza um passado (desde 1985) 
em que o cenário seria muito diferente e que terá como resultado a acumulação dos metais pesados no 
solo, por um lado, e a elevação do fundo radioactivo natural na envolvente da CTS, por outro. Nas 
bases de dados Europeias apenas existem dados públicos para as emissões da CTS desde 2007. Quanto 
aos elementos radioactivos não existe nenhuma obrigação legal de medir ou monitorizar a radiação ou 
radioactividade nos materiais libertados na atmosfera pelas chaminés da CTS. 
Neste sentido e mais concretamente, os objectivos deste trabalho consistiram na recolha e posterior 
análise de 2 grandes conjuntos de dados: 
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 Identificação e quantificação dos metais pesados presentes no solo, por fluorescência de raios-
X, em 40 pontos de amostragem definidos dentro da área em estudo na envolvente da CTS; 
 Identificação e quantificação da radiação gama total, com e sem descriminação de energia 
(Ci e c.p.s., respectivamente) dentro da área em estudo na envolvente da CTS. 
 
A metodologia adoptada para a identificação e quantificação dos metais pesados presentes no solo 
incluem leituras com o equipamento portátil de fluorescência de raios-X (Innov-X) in situ e em 
laboratório, nas amostras de solos recolhidas na área de estudo (40 pontos de amostragem in situ e 40 
amostras de solos).  
A identificação e quantificação da radiação gama total (c.p.s.), sem descriminação de energia, incluem 
medições com um cintilómetro portátil (GR130) in situ e no laboratório, em amostras de solo e poeiras 
recolhidas na área em estudo (40 pontos de amostragem in situ, 40 amostras de solos e 40 amostras de 
poeiras). 
A identificação e quantificação da radiação gama (Ci), com descriminação de energia, inclui 10 
amostras de solo seleccionadas em função dos valores mais elevados para os metais pesados. 
Relativamente à análise dos resultados obtidos, inclui-se a interpretação da variação espacial de cada 
uma das variáveis em função da influência, pela respectiva localização, relativamente às chaminés da 
CTS. Inclui-se ainda, um breve estudo geostatístico para tentar compreender a dimensão da variação 
espacial, em particular para a radiação gama total (c.p.s.) uma vez que estes resultados reflectem 
ambas as variações, espacial e temporal. 
 
1.3 ESTRUTURA  
Para o desenvolvimento e cumprimento destes objectivos, este trabalho está dividido em seis capítulos 
que irão ser apresentados de seguida.  
Inicialmente, no capítulo 2 foi feito um enquadramento teórico sobre o tema e também a citação da 
bibliografia consultada e com interesse para este trabalho.  
Seguidamente apresenta-se o capítulo 3 onde são descritos alguns dos conceitos técnicos mais 
importantes sobre a radioactividade, radiação gama, elementos radioactivos, onde é feito o 
enquadramento legal tanto a nível Europeu como a nível nacional, terminando com uma abordagem 
específica às centrais termoeléctricas a carvão. 
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No capítulo 4 faz-se a caracterização do local de estudo, quanto a condições meteorológicas, 
características do terreno, entre outros elementos que possam influenciar a interpretação dos 
resultados, assim como a caracterização da fonte de emissão da Central Termoeléctrica de Sines.  
A metodologia aplicada nesta dissertação, com o objectivo de se cumprirem os objectivos propostos, 
está descrita no capítulo 5 e no capítulo 6 são apresentados os resultados obtidos. 
No capítulo 7 é feita a discussão e interpretação dos resultados, dentro do possível, mediante os 
resultados obtidos. 
Finalmente no capítulo 8 deste trabalho encontram-se as conclusões relativas aos resultados obtidos e 
sugestões para trabalhos futuros mediante os resultados bem como as dificuldades que surgiram no 
decorrer deste trabalho. 
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2 
ESTADO DA ARTE 
 
2.1 INTRODUÇÃO 
Muitos processos industriais, que não incluem a indústria nuclear, promovem o aumento da 
concentração dos elementos radioactivos presentes em materiais de ocorrência natural. Estes materiais, 
que têm na sua composição elementos radioactivos susceptíveis de incrementar a sua concentração por 
processos tecnológicos, são conhecidos por Materiais Radioactivos de Ocorrência Natural 
Tecnologicamente Concentrados ou “Technologically Enhanced Naturally Occurring Radioactive 
Material” com o acrónimo Inglês TENORM.  
Como o objectivo deste tipo de indústrias não é manusear ou produzir elementos radioactivos, estes 
acabam por ser eliminados através dos resíduos gerados no processo produtivo. Estes resíduos podem 
constituir centenas de milhares de m
3
 ou de toneladas, sendo muitas vezes, libertados ou depositados 
no ambiente constituindo um risco adicional de exposição quer para a população quer para o ambiente, 
em geral. Adicionalmente, outros contaminantes também podem ser libertados, como metais pesados e 
hidrocarbonetos.  
Normalmente, este tipo de resíduos não se enquadra na regulamentação nem na legislação dos 
resíduos resultantes do ciclo nuclear (resíduos nucleares) sendo que, na maioria dos casos nem são 
abrangidos por qualquer tipo de legislação (Michalik, 2009). 
Dentro das indústrias não nucleares mais relevantes, do ponto de vista de emissão de elementos 
radioactivos, podemos citar as actividades de produção de energia eléctrica, em particular as centrais 
termoeléctricas a carvão (Dinis, 2011). O carvão contém na sua composição elementos radioactivos de 
ocorrência natural tais como urânio (1 a 10 ppm) e tório (3 a 25 ppm), bem como os elementos das 
suas séries de decaimento radioactivo (
226
Ra, 
222
Rn, Pb entre outros) e potássio 40. No processo de 
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combustão estes elementos são distribuídos entre a fase gasosa e a fase sólida. A fase sólida contém 
todos os elementos radioactivos, excepto o radão, sendo concentrados nas cinzas. Os elementos mais 
voláteis, tais como o chumbo e o polónio são concentrados nas partículas mais finas das cinzas (cinzas 
volantes). Os metais também estão presentes, incluindo o níquel, mercúrio, arsénio, crómio e cádmio. 
Em geral, as cinzas são enriquecidas em elementos inorgânicos (metais e radionuclídeos) (Dini,. 
2011). Estes materiais são libertados para a atmosfera em maior ou menor quantidade dependendo do 
processo produtivo, do tipo de carvão usado como combustível, bem como a tecnologia de captação e 
filtração de poeiras e aerossóis. 
A exposição a este tipo de elementos presentes nas cinzas pode ocorrer directamente através da 
inalação de partículas que resultam das cinzas volantes libertadas pela chaminé das centrais térmicas, 
ou indirectamente, por ingestão de alimentos cultivados em solos contaminados pela deposição das 
cinzas (Dinis, 2011). 
Muitas vezes, as cinzas resultantes da combustão do carvão são também usadas em substituição do 
cimento no fabrico de betão, bem como em outros materiais de construção, com os consequentes 
riscos resultantes desta exposição (Papastefanou et al. 1988). 
 
2.2 RADIOACTIVIDADE NATURAL NO CARVÃO  
O conceito de radioactividade natural tecnologicamente enriquecida foi introduzido em meados dos 
anos 70, representando a exposição a fontes naturais de radiação que não existiria na ausência da 
actividade tecnológica produtora (UNSCEAR, 1982). O sector energético, e em particular as centrais 
termoeléctricas a carvão, é uma das actividades industriais que produz radioactividade natural 
tecnologicamente enriquecida, pois a queima de carvão leva à redistribuição dos radionuclídeos 
naturais do carvão e à sua concentração em cinzas e escórias. A maior preocupação do enriquecimento 
tecnológico da radioactividade natural do carvão, originado pelas altas temperaturas de combustão nas 
centrais termoeléctricas, é o aumento do nível do fundo radioactivo natural da região onde estes 
materiais são ambientalmente libertados e dispersos. Desta forma e teoricamente, a população local 
estará exposta a maiores doses de radiação do que estaria na ausência da central termoeléctrica (Kljajic 
et al. 1988). 
O carvão pode conter na sua composição entre 12 a 24 Bq/kg de 
238
U e entre 12 a 17 Bq/kg de 
232
Th, 
sendo que estes valores são relativamente mais baixos do que os que se encontram na crusta terrestre 
para estes mesmos radionuclídeos. No entanto, alguns tipos de carvão contêm concentrações bastante 
mais elevadas. De acordo com a United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic 
Radiation (UNSCEAR, 1988) a concentração média de 
40
K, 
238
U e 
232
Th presente no carvão é de 50 
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Bq/kg, 20 Bq/kg e 20 Bq/Kg, respectivamente. Estes valores foram obtidos com base numa análise 
desenvolvida em 15 países com variações de mais de duas ordens de magnitude (Flues et al. 2006). 
A actividade dos radionuclídeos naturais que são libertados na atmosfera após o processo de queima 
do carvão, são dependentes de vários factores tais como: a concentração de actividade no carvão, a 
quantidade de matéria inerte nas cinzas, a temperatura de combustão, a repartição entre cinzas de 
fundo e cinzas volantes e a eficácia do sistema de filtração das centrais (Adrovic et al. 2004). 
 
2.3 O PROCESSO DE COMBUSTÃO 
Para a produção de energia eléctrica, o carvão é queimado em fornos a temperaturas de 2000 K. São 
necessários cerca de 3x10
9
 kg de carvão para produzir 1 GWe de energia eléctrica (Adrovic et al. 
2004). 
No processo de combustão a maior parte da matéria mineral do carvão é fundida em cinzas 
vitrificadas. A porção de cinza mais pesada e os produtos da combustão incompleta de matéria 
orgânica depositam-se no fundo do forno como cinzas ou escórias. A cinza mais leve, volante, segue 
para a caldeira juntamente com os gases quentes da combustão e com outros materiais minerais 
volantes, onde dependendo da eficiência do controlo de emissões, a maioria do material volante é 
retida. O restante é descarregado na atmosfera (Adrovic et al. 2004). 
Durante a combustão, os radionuclídeos são divididos entre a fase gasosa e sólida, dependendo da 
volatilidade dos seus elementos. A fase sólida, que contém em média 10 a 15% do peso original do 
carvão e quase toda a radioactividade, é composta por 15% de cinzas de fundo e 85% de cinzas 
volantes (Zeevaert et al. 2006). 
A instalação de colectores das cinzas assim como ciclones e filtros de mangas reduz significantemente 
a emissão de partículas com radionuclídeos incorporados para a atmosfera. Dependendo da altura da 
chaminé, a dispersão das cinzas, e consequentemente a sua deposição, ocorrem até distâncias variáveis 
relativamente à localização da chaminé. 
 
2.4 AVANÇO TECNOLÓGICO: CENTRAIS TÉRMICAS ANTIGAS VS CENTRAIS TÉRMICAS NOVAS 
A UNSCEAR (1982) definiu o modelo de uma central termoeléctrica eficiente como aquela com uma 
retenção de cinzas volantes de 97,5% (sendo o resto libertado na atmosfera). A definição também 
abrange as chamadas “centrais antigas e as modernas”; as antigas com uma eficiência de cerca de 90% 
de retenção e as modernas com eficiência de 99,9% (Papastefanou, 1996). 
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Uma das consequências do aumento da retenção das cinzas reflecte-se na redução significativa da dose 
efectiva anual a que a população na vizinhança de uma central termoeléctrica estará exposta: para 
centrais modernas é cerca de 1 µSv, enquanto que para uma central antiga é de 201 µSv (para uma 
produção energética na ordem dos GWe) (Hedvall e Erlandsson, 1996). 
 
2.5 TRABALHOS REALIZADOS SOBRE OS TENORM NO PROCESSO DE COMBUSTÃO DO CARVÃO 
Existem diversos estudos realizados, um pouco por todo o mundo, sobre os efeitos no ambiente 
resultantes da libertação de materiais radioactivos da queima do carvão. Serão citados os mais 
relevantes no âmbito do tema desta dissertação. 
Papastefanou et al. (1988) escreveu o primeiro artigo de muitos dos estudos realizados na envolvente 
de quatro centrais termoeléctricas existentes na Grécia, com base em medições de radiação gama. Em 
particular, a dispersão atmosférica do 
226
Ra libertado por estas centrais foi estudada com o modelo 
Valley (Valley Model). Este autor apresentou um outro estudo em 1995 sobre este mesmo tema, em 
que cerca de 11 672 MBq de 
226
Ra seriam libertados anualmente para o ambiente. Estas centrais usam 
como combustível a lenhite, sendo necessário cerca de 1,1 x 10
10
 kg de lenhite para produzir 1GWe de 
energia por ano. Concluiu-se que a dose anual resultante para a população seria em média cerca de 15 
vezes mais elevada do que a permitida (UNSCEAR, 1988) (Papastefanou, 1996). Existem outros 
estudos desenvolvidos por outros autores (Kljajic et al. 1995), direccionados, em particular, para a 
libertação de radionuclídeos e a exposição da população localizada nas proximidades da fonte de 
libertação. 
Mais recentemente foram publicados outros artigos que exploram também esta problemática, como 
por exemplo, a análise da contaminação radioactiva do solo em volta de uma central termoeléctrica 
localizada em Ajka, Húngria, operacional desde 1941. Os autores Z. Papp et al. (2001) procederam à 
amostragem de solos em 81 locais diferentes. Foram analisadas as concentrações de 
238
U, 
232
Th, 
226
Ra, 
137
Cs e 
40
K mas apenas verificaram valores relativamente elevados para o urânio e rádio. Os mesmos 
autores verificaram também que as concentrações destes elementos vão diminuindo com a 
profundidade do solo, o que se deve à diminuição da quantidade de cinzas depositadas (Flues et al. 
2006). 
Também foram desenvolvidos estudos neste âmbito na Sérvia (Adrovic et al. 2004), na Bélgica 
(Zeevaert et al. 2006) e no Brasil (Flues et al. 2006). No primeiro caso, de acordo com os resultados 
experimentais, foi confirmada a influência das libertações das centrais termoeléctricas, quer qualitativa 
quer quantitativa, no fundo radioactivo natural (Adrovic et al. 2004). No caso do Brasil, a 
concentração dos elementos da série de urânio nas cinzas volantes encontram-se entre 1 442 e 14 641 
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Bq/kg. No entanto, estes valores enquadram-se no limiar dos limites adoptado pelas normas 
Brasileiras (CNEN-NN-4.01) (Flues et al. 2006). 
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3 
MATERIAIS RADIOACTIVOS  
 
3.1 RADIOACTIVIDADE E RADIAÇÃO 
A radioactividade foi descoberta em 1896 por Antoine-Henri Becquerel após a observação da 
impressão de chapas fotográficas pela emissão de uma radiação desconhecida a partir de sais de 
urânio. Este foi o primeiro elemento radioactivo a ser descoberto. Pouco tempo depois outros 
cientistas como Marie e Pierre Curie, Ernest Rutherford e J.J. Thompson investigaram este fenómeno 
e descobriram que este elemento podia emitir três tipos de radiação: alfa (), beta () e gama () 
(Lilley, 2001). 
A radiação  é uma partícula com carga eléctrica positiva, duas vezes maior do que a carga do 
electrão, com massa muito maior do que a do electrão e portanto uma menor capacidade de penetração 
na matéria. Tem, no entanto, fraco poder de alcance no ar, cerca de 1 a 2 cm (Oliveira, 2000). Este tipo 
de radiação não penetra na pele humana, por isso, apenas representa perigo quando as partículas 
entram no corpo humano através da inalação ou da ingestão. 
A radiação  é uma partícula com carga eléctrica negativa desviada por campos magnéticos e 
eléctricos. Comporta-se como um feixes de partículas idênticas aos electrões no que se refere à massa 
e carga eléctrica (Oliveira, 2000). Apenas consegue penetrar 2 a 3 mm na pele humana, logo o grande 
perigo deste tipo de radiação está associado à sua inalação ou ingestão (Vearrier et al. 2009). 
A radiação  ou raios  são ondas electromagnéticas sem carga eléctrica, que não são afectadas pelos 
campos electromagnéticos. Consistem numa radiação com elevada frequência e com comprimento de 
onda menor que o dos raios X. A elevada frequência implica elevada energia e, consequentemente, 
elevada capacidade de penetração na matéria. A radiação  é emitida a partir do núcleo dos átomos 
(Oliveira, 2000). 
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Inicialmente, acreditava-se que o átomo era constituído por uma componente positivamente carregada 
e outra componente negativamente carregada, mas após as experiências de Rutherford foi proposto 
que o átomo consistia num centro de pequenas dimensões e carregado positivamente, rodeado por 
electrões em órbitas que ocupariam a maior parte do volume do átomo (Lilley, 2001). 
Em 1911, o químico inglês Soddy descobriu que um elemento podia ter diferentes isótopos, que são 
átomos do mesmo elemento químico constituídos pelo mesmo número de protões e electrões, mas que 
diferem do número de neutrões (apresentam o mesmo número atómico). O físico inglês, James 
Chadwick, em 1932, propôs a existência do neutrão (constituinte do núcleo sem carga) e finalmente 
Majorana e Wigner formaram a imagem da estrutura do núcleo (neutrões e electrões) ainda usada hoje 
em dia (Lilley, 2001). 
 
3.1.1 ESTRUTURA DO ÁTOMO 
Como referido anteriormente, o modelo atómico aceite universalmente é o do átomo constituído por 
um núcleo com carga positiva onde se concentra praticamente toda a massa do átomo, e electrões que 
se movimentam em torno do núcleo segundo certas órbitas (Oliveira, 2000). 
Também foi introduzido o conceito de nuclídeo que é um átomo caracterizado essencialmente pelo seu 
número atómico e de massa e estado de energia, sendo o número de electrões periféricos igual ao 
número de protões (Oliveira, 2000). Desta forma, um átomo pode ser representado da seguinte forma 
(Lilley, 2001): 
   
  
A – Número de massa, expresso em unidades de massa (u); 
Z – Número atómico; 
X – Elemento químico; 
N – Número de neutrões. 
 
Os isótopos de um elemento são então nuclídeos cujo núcleo tem o mesmo número atómico mas 
diferentes números de neutrões. Como as suas estruturas de electrões são semelhantes, têm 
propriedades químicas semelhante (Lilley, 2001). 
Dentro do núcleo, os neutrões e protões interagem entre si e estão ligados sob a influência de forças 
nucleares atractivas e forças electromagnéticas repulsivas (Lilley, 2001).  
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A natureza dessas forças nucleares é diferente da natureza das forças electrostáticas (entre cargas 
eléctricas) e das forças gravitacionais (entre partículas materiais). As forças nucleares actuam a 
distâncias muito pequenas, são muito intensas, o que permite superar as forças repulsivas entre os 
protões do núcleo e são independentes da carga eléctrica dos nucleões (protões ou neutrões), isto é, a 
força nuclear entre dois protões é igual à força entre dois neutrões ou entre um protão e um neutrão. 
Surgiu então a necessidade de compreender a razão do átomo armazena uma quantidade tão grande de 
energia, e o faz essencialmente no núcleo atómico, onde se concentra quase toda a sua massa 
(Oliveira, 2000). 
Em 1905, Einstein apresentou a expressão que traduz a relação das ligações energéticas no núcleo com 
a massa do átomo – Princípio da equivalência massa-energia (Oliveira, 2000):  
 
           (3.1) 
E – Energia, expressa em Joules;  
m – Massa, expressa em kg; 
c – Velocidade da luz no vácuo (aproximadamente 300 milhões de metros por segundo). 
 
Segundo esta teoria, a massa e a energia são grandezas equivalentes e dado que o coeficiente c
2
 é 
muito elevado, a uma pequeníssima quantidade de matéria corresponde uma enorme quantidade de 
energia. Isto acontece porque quando protões e neutrões se unem, o núcleo atómico resultante tem 
uma massa ligeiramente inferior à soma das massas dos protões e neutrões considerados 
individualmente. Portanto, à perda de massa no núcleo, ao formar-se, equivale um ganho de energia. 
Quanto maior é a perda de massa, maior é o ganho de energia, dependendo este valor dos núcleos que 
se formam (Oliveira, 2000). 
 
 (   )          
 
  
      (3.2) 
m(A,Z) – Massa atómica do nuclídeo (com número atómico Z e número de massa A); 
mH – Massa de um átomo de hidrogénio; 
mn – Massa de um neutrão; 
B – Energia de ligação no núcleo; 
c – Velocidade da luz no vácuo. 
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3.1.2 DECAIMENTO RADIOACTIVO 
Hoje em dia, sabe-se que o fenómeno de radioactividade apenas depende da composição dos 
elementos do núcleo, ou seja, do equilíbrio entre neutrões e protões que se encontram no núcleo. A 
radioactividade num nuclídeo deve-se ao excesso de protões no núcleo, ao excesso de neutrões ou 
excesso de ambos, ou a um excesso de energia relativamente à sua energia mínima – núcleo no estado 
excitado. Como um átomo instável tem tendência em tornar-se estável, sofre desintegração radioactiva 
na qual é emitida energia sob a forma de radiação. Em resultado das sucessivas desintegrações 
radioactivas, o número de núcleos instáveis presente numa matéria vai diminuindo ao longo do tempo, 
chamando-se a este processo, decaimento radioactivo (Oliveira, 2000). Isto significa que, após um 
decaimento radioactivo, o núcleo não possui ainda uma organização interna estável sendo necessário 
prosseguir com desintegrações sucessivas até obter um elemento estável e atingir assim o equilíbrio.  
No decaimento radioactivo, dá-se o nome de descendente radioactivo ao nuclídeo mais estável fruto de 
uma desintegração de um átomo instável. Se este for também instável, o processo continuará numa 
cadeia de decaimentos até se formar um produto estável (Lilley, 2001). 
O decaimento radioactivo pode ocorrer segundo dois processos independentes: o processo cinético e o 
estatístico. No processo cinético, a variação do número de átomos ao longo do tempo, de uma dada 
substância radioactiva em decaimento é uma cinética de 1ª ordem e ocorre segundo a equação 
fundamental do decaimento radioactivo (Fiuza, 1995): 
 
  
  
         (3. 3) 
N(t) – Número de átomos existentes numa mostra radioactiva no instante t; 
dN/dt – Número de átomos desintegrados por unidade de tempo; 
λ – Constante de decaimento ou de desintegração, característica de cada espécie radioactiva. 
 
Esta equação pode ser simplificada, para valores do tempo igual a zero (t = 0) (Lilley, 2001). 
 ( )      
         (3. 4) 
N0 – Quantidade inicial de átomos. 
 
O número de desintegrações espontâneas por unidade de tempo que ocorrem num dado elemento 
radioactivo designa-se por actividade e pode representada por (Fiúza, 1995):  
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 ( )      
         (3. 5) 
A(t) – Actividade após o tempo t; 
A0 – Actividade inicial. 
 
A actividade pode ser relacionada com a velocidade de decaimento, tal como se pode observar na 
seguinte expressão: 
   ( 
  
  
)       (3. 6) 
A constante C, denominada coeficiente de detecção, depende do instrumento de medição utilizado, da 
geometria do sistema, da espessura da fonte e do seu afastamento. Considerando que todas as 
desintegrações são detectadas pelo equipamento, o coeficiente de detecção tem o valor de 1 e a 
actividade coincide assim com a velocidade de desintegração (Lilley, 2001). 
A unidade SI para a actividade é o Becquerel (Bq). Um Bq representa uma desintegração por segundo. 
O Curie (Ci) também é aceite no SI e equivale a 3,7x10
10 
Bq. 
No processo estatístico, a probabilidade (P) de um átomo se transformar ao fim de um intervalo de 
tempo é proporcional a esse intervalo (Δt), ou seja (Fiúza, 1995): 
             (3. 7) 
Sendo o decaimento radioactivo um processo espontâneo, não se consegue prever exactamente quando 
um nuclídeo instável irá decair. Apenas podemos determinar a probabilidade por unidade de tempo de 
isso acontecer, através da determinação do tempo de semi-vida (t1/2), ou seja, o intervalo de tempo 
necessário para que o número de átomos se reduza a metade por desintegração nuclear. O tempo de 
semi-vida pode representar-se por (Fiúza, 1995): 
  
 ⁄
 
   ( )
 
       (3.8) 
Outro conceito importante é o tempo médio de vida ( ) ou vida média, que é a soma de todos os 
átomos, dividida pelo número inicial. A vida média pode ser relacionada com as expressões anteriores 
resultando em (Lilley, 2001): 
  
 
  
∫    
 
 
        
 
 
                                                 (3. 9) 
Em cada decaimento, pode ser emitida radiação do tipo alfa (α), beta (β) e/ou gama (γ) em que cada 
núcleo é mais organizado que o núcleo anterior. Essas sequências de núcleos formam as famílias 
radioactivas. 
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Existem três séries de decaimento radioactivo dos radionuclídeos naturais, 
238
U, 
232
Th e 
235
U, 
acompanhadas pela emissão de radiação tipo alfa, beta ou gama, tal como mostram as seguintes 
figuras (Figuras 3.1, 3.2 e 3.3). Cada um dos elementos iniciais resulta num isótopo estável de chumbo 
depois de passarem por sucessivas desintegrações (Leopold, 2007). 
 
 
Figura 3-1 Série de decaimento do radionuclídeo 
238
U (Fonte: Leopold, 2007). 
 
Figura 3-2: Série de decaimento do radionuclídeo 
235
 U (Fonte: Leopold, 2007). 
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Figura 3-3: Série de decaimento do radionuclídeo 
232
Th (Fonte: Leopold, 2007). 
 
3.1.3 TIPOS DE RADIAÇÕES 
Existem diferentes tipos de radiação que resultam da libertação de energia dos átomos instáveis seja 
por processos naturais seja por processos artificiais. As radiações são classificadas segundo a sua 
capacidade enérgica: não ionizantes e ionizantes.  
As radiações não ionizantes, não têm energia suficiente para ionizar a matéria com a qual interagem, 
ou seja, não têm a capacidade de retirar electrões da matéria. Este tipo de radiação inclui a luz visível, 
radiação ultra-violeta, radiação infra-vermelha, ondas de rádio e televisão, as microondas, entre outras 
(Figura 3.4). 
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Figura 3-4: Espectro de radiações electromagnéticas. 
 
As radiações ionizantes, pelo contrário, têm capacidade de remover electrões dos átomos ionizando 
assim a matéria com a qual interagem. Para os seres humanos este tipo de radiação, é sem dúvida, a 
que representa maior perigo, uma vez que dada a quantidade de água existente no corpo humano, a 
radiação ionizante vai originar a formação de radicais livres devido à ionização da água. Estes radicais 
livres vão alterar ou danificar o funcionamento normal das células e dos órgãos. As radiações 
ionizantes incluem a radiação alfa, beta, gama, raios X e emissão de neutrões (Oliveira, 2000). 
 
3.1.3.1 Radiação Alfa 
O decaimento alfa ocorre em muitos nuclídeos pesados com número atómico, Z, entre 82 e 92 e em 
elementos produzidos artificialmente, os transurânicos, com número atómico superior ao número 
atómico do urânio, 92, nos quais o nuclídeo progenitor perde a carga e a massa. O descendente pode 
ser ou não estável, mas tenderá sempre para esse estado. A partícula alfa emitida tem uma estrutura 
muito estável e compacta e pode ser emitida espontaneamente com energia positiva (Lilley, 2001). 
As partículas alfa têm um núcleo igual ao do átomo de hélio com dois protões e dois neutrões. Apenas 
conseguem percorrer alguns centímetros no ar, sem penetrarem na pele humana, sendo que uma folha 
de papel é o suficiente para as deter (Leopold, 2007). Assim estas partículas apresentam maior risco 
quando ingeridas, inaladas, injectadas ou quando entram em contacto com uma ferida aberta. Uma vez 
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dentro do corpo as partículas alfa são mais perigosas do que as partículas beta ou gama (Vearrier et al. 
2009). 
 
3.1.3.2 Radiação Beta 
Os nuclídeos descritos como ricos em protões ou ricos em neutrões sofrem um decaimento emitindo 
partículas beta positivas ou negativas ou pela captura de um electrão atómico. Uma partícula beta é 
idêntica a um electrão e quando é emitida, a carga do nuclídeo aumenta em uma unidade. Pelo 
contrário, uma partícula beta positiva comporta-se como um electrão carregado positivamente e tem a 
mesma massa (Lilley, 2001). O mecanismo de emissão dá-se segundo as seguintes expressões (Fiuza, 
1995): 
         
 
 
 
 
      Decaimento β- 
    
 
 
    
         Decaimento β+ 
n – Neutrão; 
p – Protão; 
e – Electrão; 
ν – Neutrino. 
O decaimento beta é a transformação de um dos nucleões (protão ou neutrão) de protão para neutrão 
ou vice-versa. Também existe outro mecanismo que pode levar à emissão de radiação beta chamado 
“Captura de Electrões Orbitais”. Neste processo, um protão e um electrão transformam-se em neutrões 
e neutrino (Fiuza, 1995). 
A emissão de partículas beta ocorre se houver uma grande quantidade de neutrões em relação à 
quantidade de protões no átomo, ou se houver muitos protões em relação à quantidade de neutrões. 
Assim, existe uma emissão rápida de electrões para que se crie outro protão/neutrão no núcleo. Este 
tipo de radiação é mais penetrante do que a radiação α podendo percorrer vários metros no ar, no 
entanto, apenas consegue atingir um ou dois centímetros de profundidade nos tecidos humanos 
(Leopold, 2007). Igualmente à radiação alfa, a radiação beta representa perigo quando entra no 
organismo através da inalação ou da ingestão (Vearrier et al. 2009). 
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3.1.3.3 Raios X 
Este tipo de radiação tem uma natureza electromagnética, como a radiação gama, mas na sua origem 
intervêm electrões. Resultam da travagem de electrões pela matéria e da transição de electrões dos 
átomos de órbitas mais extensas para órbitas mais internas (Lilley, 2001). 
Quanto à energia, os raios X têm um comprimento de onda maior do que a radiação gama, sendo por 
isso menos energéticos (Oliveira, 2000). A principal diferença entre estes dois tipos de radiação é que 
a emissão de partículas gama tem origem no núcleo do átomo e os raios-X têm origem em processos 
exteriores ao núcleo. 
 
3.1.3.4 Emissão de neutrões 
Este é um tipo de radiação apenas produzido artificialmente, por exemplo nos reactores nucleares 
quando os produtos de fissão nuclear ficam excitados e decaem naturalmente. O neutrão é expulso do 
átomo a alta velocidade podendo ser absorvido por outro núcleo ou provocar a fissão nuclear noutros 
átomos (reacção em cadeia). Este último caso apenas é possível porque o neutrão não tem carga e por 
isso não interfere com barreiras de energia eléctrica dos outros átomos (Lilley, 2001). 
 
3.2 RADIAÇÃO GAMA 
Por vezes, um nuclídeo excitado pode perder energia numa transição para um estado de menor 
energia. Quando isto acontece, a maior parte da energia pode ser emitida sob a forma de fotões de raio 
gama. Este mecanismo de decaimento deve-se à acção de forças electromagnéticas (Lilley, 2001). 
A radiação gama é portanto, uma forma de radiação ionizante de elevada energia que se propaga 
através de uma onda electromagnética. Tem também as características da radiação electromagnética 
(comprimento de onda e frequência) e de igual forma, é um tipo de energia que não necessita de um 
meio material para se propagar (pode propagar-se através do espaço) (Lilley, 2001). 
O tempo de vida do decaimento por emissão de radiação gama é normalmente muito curto 
comparando com o decaimento alfa ou beta. A energia da radiação gama pode atingir uma gama das 
centenas de MeV, mas normalmente é da ordem dos 1 MeV (Lilley, 2001). 
Os raios gama são os mais penetrantes pois têm muita energia e não têm massa nem carga, o que 
significa que para protecção são necessários materiais espessos e com número atómico elevado 
(Leopold, 2007). 
 
Dispersão de Metais Pesados e de Radiação Gama Envolvente de uma Central Térmica de Carvão 
 
41 
 
3.2.1 UNIDADES DE MEDIDA 
Uma das unidades de medida da radiação gama total é dada pela contagem dos choques por segundo 
ou por minuto. O número de choques por segundo é definido como o número de átomos, presentes 
numa dada quantidade de material radioactivo, que sofreram decaimento radioactivo num segundo e 
que foram detectados pelo equipamento de medida. Ou seja, não mede todos os átomos que sofreram 
decaimento mas apenas os que são detectados pelo equipamento. Esta unidade é semelhante ao Bq ou 
ao Ci, no entanto, estas medem o número de átomos que (efectivamente) se desintegram por unidade 
de tempo. 
Existem outras unidades que quantificam as doses de radiação a que um organismo vivo está exposto, 
tais como Rad e Rem (NIRS, 2007). A unidade Rad é usada para medir a energia absorvida pelo tecido 
exposto à radiação e equivale à quantidade de radiação transferida 1,00 x 10
-2
 J/kg de massa. No 
entanto a unidade aceite no SI é o Gray (Gy), que equivale a 100 Rad (NIRS, 2007). O Rem combina a 
exposição à radiação com o seu impacto na saúde. No entanto, a unidade SI de dose equivalente é o 
Sievert, que corresponde a 100 Rem (NIRS, 2007). A dose equivalente exprime os efeitos relativos 
dos distintos tipos de radiação sobre os tecidos vivos. O Sievert pode assim ser definido como a dose 
em Rad multiplicada por um factor de qualidade, ou seja, como a quantidade de radiação gama ou de 
raios X em Rad que produz os mesmos danos biológicos que 1 Rad do mesmo tipo de radiação (Fiúza, 
1995). O Roentgen (R) é outra unidade utilizada para traduzir a dose absorvida. Esta corresponde à 
quantidade de radiação gama ou raios X que difunde 0,878 x 10
-2
 J/kg de ar (Fiúza, 1995). 
Na tabela seguinte estão discriminados os choques por segundo associados à emissão radioactiva 
proveniente de um determinado objecto/material e às precauções básicas a tomar (NIRS. 2007). 
 
Tabela 3.1: Níveis de risco de Radiação gama para vários níveis de c.p.s detectados num material/objecto. 
(c.p.s.) Características da emissão radioactiva 
1 – 2 Radiação natural de fundo 
3 – 4 Radiação ligeiramente acima dos níveis naturais de fundo 
5 – 10 Não se deve manter a pele em contacto com o material radioactivo durante longos 
períodos de tempo 
10 - 100 Não se pode manter a pele em contacto com o material radioactivo 
100 - 200 Não manter o material radioactivo junto ao corpo durante longos períodos de tempo 
200 - 500 Não manusear o material radioactivo 
500 - 700 Extrema precaução – Risco elevado 
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3.3 DEFINIÇÕES DE ELEMENTOS RADIOACTIVOS 
Na natureza existem radionuclídeos que podem ocorrer espontaneamente, ou seja, elementos naturais 
que emitem radiação ionizante, sendo designados por “Materiais Radioactivos de Origem Natural” 
com o acrónimo Inglês: NORM (Naturally Ocurring Radioactive Materials). Este tipo de materiais 
pode ser classificado segundo a sua origem. São designados como primordiais quando resultam de 
subprodutos da fusão que ocorre nas estrelas e são depositados na crusta terrestre durante a sua 
formação; secundários quando resultam de produtos de decaimento dos radionuclídeos primordiais 
que são eles próprios radioactivos e podem decair originando outros radionuclídeos secundários ou 
isótopos mais estáveis; cosmogénicos quando são originados pela acção dos raios cósmicos na 
atmosfera (Leopold, 2007). 
Quando as matérias-primas, que apresentam na sua constituição este tipo de matérias, são submetidas 
a uma variedade de processos industriais seja de origem mineiras, de extracção, processamento ou 
combustão, podem originar subprodutos com um enriquecimento de radioactividade – TENORM 
(Thecnologically Enhanced Naturally Ocurring Radioctive Materials). 
Existem outros acrónimos para designar quer este tipo de matérias quer os materiais associados ou 
derivados destes. O termo NOR (Naturally Ocurring Radionuclides) por vezes é utilizado com o 
mesmo significado que o termo NORM, mas na verdade são os dois ligeiramente diferentes porque o 
primeiro refere-se apenas aos elementos e não aos materiais onde os radionuclídeos estão incorporados 
(Leopold, 2007). 
O termo NARM (Naturally Ocuring or Acelerator Produced Radioactive Materials) refere-se não só 
aos radionuclídeos naturais nos materiais, mas também aos que são produzidos artificialmente nas 
operações dos aceleradores de partículas atómicas (Leopold, 2007). 
Para além dos TENORM, também se encontram os termos TENR (Technologically Enhanced Natural 
Radioactivity) e ENOR (Enhanced Naturally Ocurring Radioactivity).  
Em 1975, na primeira conferência internacional sobre NORM e TENORM, realizada em Poços de 
Caldas, no Brasil, surgiu também o acrónimo HINAR que significa High Natural Radioactivity. Este 
último voltou a ser usado pelos autores Paschoa e Godoy (2002) para classificar áreas afectadas com 
radioactividade natural elevada (Leopold, 2007). 
Apesar de todos estes acrónimos, na conferência NORM IV, organizada pela IAEA (International 
Atomic Energy Agency), de 12 a 14 de Maio de 2004, na Polónia, ficou definido que apesar de 
NORM não ser o termo mais correcto, é o mais usado e generalizado, sendo também corrente a 
utilização de TENORM porque do ponto de vista científico, é o mais adequado (Leopold, 2007). 
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Em consequência do processo industrial a que foram submetidos, muitas vezes a elevadíssimas 
temperaturas de fusão, os materiais radioactivos tecnologicamente concentrados (TENORM) podem 
prejudicar a saúde humana, pois as indústrias podem libertar quantidades significativas de material 
radioactivo expondo o ambiente e os seres vivos a radiação ionizante. Uma vez no ambiente, os 
TENORM podem espalhar-se pelo vento, água, solo, nas colheitas e consequentemente serem 
consumidos pelos seres humanos (Vearrier et al. 2009). 
 
3.3.1 TENORM 
Durante os últimos 10 anos, um dos grandes objectivos da investigação dos materiais com 
radioactividade enriquecida tem sido melhorar a precisão, e diminuir as incertezas das medições, dos 
modelos de exposição à radiação (Vearrier et al. 2009). 
Os TENORM surgem principalmente do decaimento de alguns elementos como o 
238
U, 
226
Th e 
235
U, 
presentes nos materiais radioactivos de origem natural. O 
222
Rn, por exemplo, é provavelmente um dos 
radionuclídeos mais importantes; pode ser libertado na forma de gás durante algumas operações 
mineiras, de extracção de petróleo ou gás natural, combustão de gás natural e produção de fosfatos e 
cimento. No entanto, o grande perigo de exposição a este radionuclídeo resulta da sua concentração 
em espaços confinados com a consequente inalação (Vearrier et al. 2009). 
Os materiais radioactivos tecnologicamente concentrados (TENORM) podem ser emitidos para a 
atmosfera sob a forma de partículas quando resultantes da combustão ou de processos a altas 
temperaturas, para a água quando resultantes da extracção de petróleo ou podem estar presentes nos 
resíduos e efluentes residuais (Vearrier et al. 2009). 
A exposição à radioactividade natural tecnologicamente aumentada (TENORM) pode incidir 
principalmente em dois grandes grupos: um grupo crítico, localizado próximo da actividade produtora 
de TENORM, e a população geral, localizada fora do alcance da contaminação por fontes de 
TENORM. Geralmente apenas o grupo crítico estará potencialmente exposto através de inalação de 
partículas transportadas pelo vento. As indústrias de produção de ácido fosfórico, processamento de 
minerais e centrais termoeléctricas de carvão são, teoricamente, as que mais contribuem para a 
exposição a este tipo de materiais. A exposição à radiação com origem neste tipo de materiais, 
normalmente não tem efeitos imediatos devido às baixas doses presentes, no entanto há um aumento 
do risco cancerígeno a longo prazo (Vearrier et al. 2009). 
Quanto à regulamentação dos NORM e TENORM e da exposição a radiação no geral, o objectivo é 
manter a exposição à radiação o mais baixo possível seguindo-se o princípio ALARA – As Low As 
Reasonable Achevable (Vearrier et al. 2009). Este objectivo tem origem nos princípios da protecção 
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radiológica: i) justificação da prática, pois nenhuma prática pode ser autorizada a não ser que os 
benefícios resultantes compensem quaisquer detrimentos causados, em todos os campos; ii) 
optimização da protecção em que que as exposições devem manter o nível de radiação o mais baixo 
possível (ALARA) e iii) limite de dose onde as doses de radiação não devem ser superiores aos limites 
estabelecidos pelas normas de radioproteção de cada país (UNINOVE, 2011). 
Um dos problemas em regulamentar a exposição aos NORM e TENORM é determinar quais as 
substâncias que precisam de ser regulamentadas. Todas as substâncias naturais emitem alguma 
quantidade de radiação, no entanto seria impossível inventariar todas as substâncias que existem 
naturalmente na Natureza e todas as indústrias que as utilizam como matéria-prima.  
A Agência Internacional de Energia Atómica, nos seus padrões de segurança, refere que não é 
necessário regulamentar substâncias com actividade abaixo de 1 Bq/g relativamente aos elementos da 
série de decaimento de urânio e tório e abaixo de 10 Bq/g para potássio 40 (Vearrier et al. 2009). 
No entanto, os critérios são diversificados, como por exemplo, para a Regulamentação da Protecção 
Radiológica da Alemanha (German Radiation Protection Ordinance) (StrSch, 2001), um material 
pode ser classificado como TENORM se apenas um radionuclídeo da série de decaimento de 
238
U ou 
232
Th exceder 200 Bq/kg de massa seca (Leopold, 2007). 
 
3.3.2 TIPOS DE INDÚSTRIAS QUE ORIGINAM OS TENORM 
Uma grande variedade de indústrias é afectada pela presença de NORM na sua matéria-prima. De 
facto, quase todas as indústrias de manuseamento de matérias-primas a grande escala têm de lidar com 
a presença de NORM. A concentração original de radionuclídeos nas matérias-primas pode ser 
pequena, mas quando se processam centenas de milhares de toneladas por ano, como na indústria dos 
fosfatos, a indústria do aço ou produção de gás e petróleo, o enriquecimento de radionuclídeos pelo 
processo de produção pode originar problemas sérios ou graves de contaminações ambientais (Van der 
Steen, et al. 2004). 
Os processos que podem levar ao aumento de exposição a radiação devido à radioactividade natural 
podem ser distintos e agrupados em dois grupos. O primeiro engloba a exploração, transferência e 
deposição dos materiais naturais ou resíduos sem alteração das suas propriedades. Estes processos são 
mais abundantes nos ramos da exploração mineira de minérios com concentrações elevadas de NORM 
– fosfatos, titânio, nióbio e outros metais terrestres raros. Também certas tecnologias de escavação 
aplicadas na exploração mineira ou perfuração subterrânea podem levar a libertações involuntárias de 
líquidos ou gases com elevado grau de radioactividade (Michalik, 2009). 
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O segundo grupo de processos industriais que potenciam o aumento de exposição à radiação natural 
consiste em tecnologias que reduzem significativamente a massa das matérias-primas. Esses processos 
também podem alterar a composição química ou o estado de agregação dos materiais, o que pode 
influenciar o seu comportamento no ambiente. Tais processos são característicos de ramos industriais 
onde as matérias-primas são expostas a altas temperaturas. A redução da massa pode concentrar todas 
as impurezas nos resíduos, assim como a sua radioactividade (Michalik, 2009). 
Para além da combustão de combustíveis fosseis (como é o caso do carvão), também o tratamento de 
minérios metálicos e certas tecnologias de química inorgânica podem ser incluídas nesta categoria 
(Michalik, 2009). 
De seguida estão descritas algumas das actividades produtoras de TENORM, que fazem parte dos 
grupos acima mencionados. 
 
3.3.2.1 Exploração mineira 
Os vários estágios da exploração mineira requerem o manuseamento de grandes volumes de matéria, 
assim como dos seus resíduos. Os processos de extracção geram quatro tipos principais de resíduos de 
grande volume: resíduos mineiros, estéreis, descargas e lixiviados e água da mina. Uma vez que 
muitas rochas e minérios da crusta terrestre têm na sua constituição alguns radionuclídeos que fazem 
parte das três séries de decaimento natural radioactivo (urânio, actínio e tório), a extracção desses 
recursos implica a exposição adicional às radiações bem como a produção de resíduos com elementos 
radioactivos na sua constituição (EPA, 2011). 
 
3.3.2.2 Extracção de gás e petróleo 
Nos furos de exploração, as estruturas de armazenamento e transporte do petróleo ou gás estão sujeitas 
à formação de depósitos de calcário no seu interior. Muitas vezes, os radionuclídeos naturais presentes 
nas rochas em contacto com o petróleo e gás são transportados por estes e acabam por se concentrar 
nos depósitos de calcário. Como seria de esperar, a remoção destes depósitos gera efluentes residuais e 
resíduos sólidos com elevados teores de radionuclídeos tais como rádio, chumbo e polónio. Assim, o 
manuseamento destes resíduos pode levar à exposição dos trabalhadores a doses adicionais, em 
particular nas operações de limpeza (Carvalho, 2007). 
Dispersão de Metais Pesados e de Radiação Gama Envolvente de uma Central Térmica de Carvão 
 
46 
 
3.3.2.3 Produção energética através de combustíveis fósseis 
O carvão, petróleo, e gás natural, usados na indústria de produção energética poderão originar resíduos 
com radionuclídeos das séries de Urânio, Tório e Actínio, como as cinzas provenientes da queima do 
combustível, na água da lavagem dos gases e nas partículas retidas nos filtros e precipitadores.  
Relativamente à produção de energia através da queima de carvão, os TENORM surgem quando a 
queima remove os constituintes orgânicos, deixando vestígios de minerais com NORM: urânio, tório, 
potássio e os seus produtos de série de decaimento incluindo o rádio (EPA, 2011). 
A combustão de carvão reduz o volume total do carvão a 10%, e origina três tipos de resíduos: cinzas 
volantes (74%), cinzas de fundo (20%) e escórias (6%). Todos estes resíduos podem conter 
radionuclídeos, sendo que as cinzas volantes são as mais perigosas, pois uma parte é libertada para o 
ar. Os sistemas de filtração, tais como precipitadores, colectores de poeiras e lavadores de gases são 
usados para reduzir a emissão de cinzas volantes para a atmosfera até pelo menos 95%. Uma pequena 
fracção das cinzas volantes produzidas (2 a 5%) é inevitavelmente libertada para o ar (EPA, 2011). 
A quantidade de cinza produzida depende da quantidade de minerais no carvão e do tipo de 
queimador. Por vezes, as indústrias optam por usar carvão com pouco conteúdo em minerais (ou 
cinza) para reduzir a produção de cinza. Noutras indústrias procede-se à lavagem do carvão também 
para reduzir a produção de cinzas, o que pode reduzir entre 50 a 70%. A lavagem do carvão inclui 
inicialmente uma trituração do carvão seguida de uma separação gravítica. Uma das técnicas consiste 
em colocar posteriormente o carvão num recipiente com um fluido cuja densidade permita que o 
carvão flutue enquanto o material não desejado se deposita no fundo (separação por meios densos). O 
carvão é depois pulverizado e preparado para a queima (EPA, 2011).  
Normalmente, 70 a 80% das cinzas recolhidas são depositadas em aterros. A parte restante das cinzas 
pode ser usada como aditivo em várias aplicações, dependendo das características das cinzas como por 
exemplo: no cimento, preenchimento de asfalto, base de estradas, gesso, etc. (EPA, 2011). 
 
3.3.2.4 Tratamento de águas 
A água fresca ou residual é tratada por meios filtrantes ou resinas de permuta iónica para remover 
minerais e outras impurezas contidas na água, o que pode conduzir à libertação de radão (Novitsky, 
2000). 
Os resíduos de tratamento de água contêm concentrações baixas de rádio (
226
Ra), comparando com a 
encontrada geralmente no solo. No entanto, alguns sistemas de abastecimento de água, principalmente 
aqueles que utilizam fontes de água subterrâneas, podem gerar resíduos com uma quantidade ainda 
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mais elevada de 
226
Ra. Isto deve-se ao facto de as rochas subterrâneas, que suportam as reservas de 
água, por vezes conterem radionuclídeos NORM. Como consequência, no tratamento da água para 
consumo, podem resultar resíduos com níveis mais elevados de radionuclídeos como o 
226
Ra. Para 
além disso, a quantidade de radionuclídeos nos efluentes residuais depende também da eficiência do 
sistema de tratamento (EPA, 2011). 
 
3.3.2.5 Cerâmicas e cimentos 
Como já foi referido anteriormente, aproximadamente todas as rochas, minerais e solo podem conter 
NORM, sendo que os elementos radioactivos mais comuns encontrados neste materiais o rádio, tório e 
urânio (EPA, 2011). Assim, os materiais de construção mais comuns como os tijolos, telhas, azulejos 
(cerâmicas) e cimento, podem conter componentes radioactivos devido à presença de radionuclídeos 
nas matérias-primas (Carvalho, 2007). 
A argila é a matéria-prima mais usada no fabrico de tijolos, telhas e cerâmicas. Apesar da sua baixa 
concentração de radionuclídeos naturais, o aquecimento da argila a altas temperaturas, origina a 
volatilização dos radionuclídeos, permanecendo o restante no material que depois será utilizado na 
construção. No fabrico cerâmico podem também ser usadas areias de zircónio, que contêm uma 
concentração elevada de radionuclídeos (Carvalho, 2007). 
Quanto ao cimento, o seu processamento inclui a calcinação da matéria-prima (calcário e argila) a 
elevadas temperaturas, 1400ºC, de onde resulta o “clinker” que é posteriormente moído e misturado 
com gesso e cinzas. A calcinação liberta 
210
Po e 
210
Pb e muitas vezes as cinzas utilizadas provêm da 
queima de carvão (onde também há enriquecimento de radionuclídeos) (Carvalho, 2007). 
 
3.3.2.6 Indústria do fosfato 
A maior parte do urânio bem como os seus produtos de decaimento, contidos originalmente no 
minério de fosfato é retida nas escórias. Devido à alta temperatura do processo, 95% dos 
radionuclídeos voláteis são libertados para o ar, originando concentrações de 50 a 500 Bq/g de 
210
Pb e 
210
Po, no precipitado (EPA, 2011). 
No caso dos fertilizantes fosfatados, a actividade dos radionuclídeos é muito variável, em parte devido 
às diferentes composições químicas dos fertilizantes e também devido ao material usado na sua 
produção. A actividade do 
238
U ronda os 0,3 a 3 Bq/g. O
 234
U e o 
230
Th estão presentes com a mesma 
actividade, no entanto, o 
226
Ra e o 
210
Pb estão tipicamente entre 30% a 60% do 
238
U (0,2 a 1 Bq/g). O 
228
Th, 
226
Ra estão presentes com actividades entre os 0,008 e os 0,04 Bq/g (EC, 1999). 
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Para além destas actividades existem outras indústrias onde os NORM podem estar presentes em 
quantidades suficientes para causar doses significativas de exposição à radiação havendo necessidade 
de se aplicarem práticas de protecção para reduzir as doses de radiação (Novitsky, 2000): 
 Reciclagem de metais: os materiais contaminados com NORM podem ser redistribuídos para 
outras indústrias resultando na formação de novos produtos contaminados com NORM; 
 Produtos florestais: as cinzas dos minerais resultantes da combustão podem concentrar pequenas 
quantidades de NORM naturalmente presentes na vegetação; 
 Construção de túneis e trabalhos subterrâneos: em áreas onde podem estar presentes pequenas 
quantidades de minerais ou gases radioactivos, tais como cavernas subterrâneas, condutas 
eléctricas, túneis ou esgotos. 
 
3.4 ENQUADRAMENTO LEGAL 
Durante muito tempo o conceito de exposição ocupacional e de limite de dose de radiação apenas se 
aplicava ao sector da Indústria Nuclear e não incluía a exposição resultante de aplicações médicas. 
Recentemente este conceito tem vindo a ser estendido à exposição resultante das aplicações médicas, 
aplicações industriais e outras aplicações como na agricultura. Por outro lado, as fontes radioactivas 
naturais não eram consideradas como perigosas. Isto porque prevalecia a ideia de que se eram naturais, 
nada se poderia fazer relativamente à exposição ou então que não produziam efeitos nefastos para a 
saúde (Carvalho, 2007). 
Hoje reconhece-se que a exposição a fontes de radiação naturais pode ser significativa e pode ser 
gravemente prejudicial. Podemos citar o exemplo do radão que é a segunda causa de morte por cancro 
do pulmão nos Estados Unidos da América (Carvalho, 2007). 
A contaminação de alguns materiais usados na indústria com radionuclídeos naturais foi descoberta no 
início do último século, no estudo dos resíduos de exploração do petróleo (Elster e Geitel, 1904). 
Desde aí, identificaram-se outros tipos de indústrias que contêm níveis enriquecidos de radionuclídeos 
naturais (TENORM). Com o reconhecimento do risco radiológico que estes compostos apresentam, 
foram feitos esforços para caracterizar os processos de produção relevantes bem como a severidade do 
risco radiológico para estabelecer limites e acções de intervenção (Leopold, 2007). 
A 13 de Maio, de 1996, a União Europeia adoptou a directiva 96/29/EURATOM do Conselho 
Europeu, que regulamenta a protecção da saúde dos trabalhadores e do público geral contra os perigos 
da radiação ionizante (Leopold, 2007). 
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O Tratado que institui a Comunidade Europeia de Energia Atómica (EURATOM) prevê o 
estabelecimento de normas básicas de segurança relativas à protecção da saúde, dos trabalhadores e da 
população em geral, contra os perigos resultantes das radiações ionizantes. Neste âmbito, foi publicada 
a Directiva 96/29/EURATOM, do Conselho, de 13 de Maio que fixa as normas de segurança de base 
relativas à protecção da população e dos trabalhadores contra os perigos resultantes das radiações 
ionizantes. Esta directiva prevê ainda o estabelecimento de limites de dose para membros do público e 
para os trabalhadores profissionalmente expostos, aprendizes e membros do público, bem como outras 
considerações de igual importância relativamente à protecção e segurança contra os perigos resultantes 
da utilização das radiações ionizantes (Leopold, 2007). 
A directiva dirige-se aos estados membros e implica a implementação na legislação nacional. Isto 
significa que os estados membros da EU são obrigados a identificar as actividades que não podem ser 
ignoradas sob um ponto de vista de protecção radiológica e aplicar partes da directiva nos seus 
regulamentos nacionais, relativas às fontes naturais (Leopold, 2007). 
Quanto à exposição a radiação natural (NORM), existe uma secção neste documento (Directiva 
96/29/EURATOM), que incumbe os Estados Membros da responsabilidade de identificar as 
actividades que lidam com fontes naturais de exposição e que possam envolver a exposição dos 
trabalhadores e da população geral a níveis radioactivos de risco. Cabe também a cada Estado Membro 
a criação de medidas apropriadas para a monitorização dessas actividades, redução da exposição e 
protecção radiológica. 
Posto isto, os países membros da Comunidade Europeia optaram por regularizar apenas algumas 
actividades industriais que envolviam a utilização de materiais constituídos por radionuclídeos 
naturais ou que produziam materiais ricos em TENORM (Michalik, 2009). 
A Directiva 96/29/EURATOM foi parcialmente transposta para a legislação Portuguesa através no 
Decreto-Lei 165/2002 de 17 de Julho, existindo apenas inicialmente em Portugal, os Decretos-Lei 
348/89 de 12 de Outubro e o Decreto Regulamentar 9/90 de 19 de Abril. Nesta legislação estava 
definida a regulamentação relativa à protecção contra radiações ionizantes, competências e campos de 
actuação focados na protecção dos trabalhadores, do público e dos pacientes sujeitos a exames e 
tratamentos médicos e respostas a emergências radiológicas que possam atingir bens ou território 
nacional (DL 168/2002). 
Com a entrada do Decreto-Lei 165/2002, foram acrescentadas ainda as condições gerais das práticas 
laborais que possam resultar num aumento significativo da exposição das populações e trabalhadores à 
radiação ionizante, princípios fundamentais que devem obedecer e a execução e dimensão da 
intervenção no caso de emergência radiológica (DL 168/2002). 
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No entanto, estas regulamentações excluem o radão presente nas habitações e ao nível da radiação 
natural, ou seja, a legislação não se aplica aos raios cósmicos ao nível do solo, aos radionuclídeos 
presentes no corpo humano e à exposição a radiação natural proveniente da crusta terrestre. 
No caso particular de exposição ao radão, a dose limite só muito recentemente foi estendida para os 
locais de trabalho, tendo sido incluído na matéria da qualidade do ar do Regulamento dos Sistemas 
Energéticos de Climatização em Edifícios, Decreto-Lei 79/2006 de 4 de Abril (DL 168/2002). 
No final de 2008 foi publicado o Decreto-lei 222/2008, de 17 Novembro que transpõe para 
ordenamento jurídico interno os limites de dose previstos na Directiva 96/29/EURATOM, aplicando-a 
à exposição dos membros do público às radiações ionizantes de origem artificial, bem como aos 
trabalhadores profissionalmente expostos e aprendizes, sendo estabelecidos uma série de critérios 
específicos para a protecção dos mesmos, nomeadamente, todos os trabalhadores que excederem o 
limite de exposição de 1 mSv/ano são considerados profissionalmente expostos (seja radiação de 
origem natural ou artificial) (DL 222/2008). 
 
3.5 O CASO PARTICULAR DAS CENTRAIS TERMOELÉCTRICAS A CARVÃO COMO PRODUTORAS DE TENORM 
De acordo com a sua constituição podem-se distinguir diferentes classes de carvão. Quanto maior a 
quantidade de carbono no carvão mais alto é o coeficiente de transferência de calor. Tendo isso em 
consideração, o carvão bruto é o mais adequado para a produção de energia, pois tem grande eficiência 
(a antracite raramente é utilizada) (Leopold, 2007). 
O primeiro passo do processo de queima do carvão numa central termoeléctrica é moer o carvão até pó 
sendo depois conduzido para a câmara de combustão com um queimador para ser queimado a cerca de 
1400 ºC (Leopold, 2007). O queimador está cercado por tubos cheios de água que se transformará em 
vapor. O vapor sobreaquecido e a grandes pressões passa numa turbina ligada a um gerador que força 
a turbina a girar a grande velocidade, gerando a energia eléctrica no gerador. Assim que o vapor passa 
na turbina é conduzido para um ciclo de arrefecimento dentro de um condensador, onde passa por 
grandes colunas de arrefecimento. A electricidade produzida é transformada em alta voltagem e depois 
introduzida na corrente (Figura 3.5) (Leopold, 2007). 
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Figura 3-5: Central termoeléctrica de carvão (Fonte: Leopold, 2007). 
 
Tomando como exemplo uma central termoeléctrica a carvão de 600 MW de potência, a figura 
seguinte representa o seu fluxo de energia (Figura 3.6). De uma forma geral, os números são 
representativos para uma instalação desta potência. (Ramage, 2003) 
 
 
Figura 3-6: Esquema dos fluxos de energia associados às etapas do processo produção de energia de uma Central 
Termoeléctrica de carvão. (Fonte: Ramage, 2003). 
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Como se mostra na figura, a energia à entrada é de 5600 GJ/h que equivale a 1600 MW. Como a 
energia útil à saída é de 600 MW, podemos concluir que o rendimento global da instalação é de 38% e 
as perdas são de cerca de 1000 MW por unidade de tempo (Ramage, 2003). 
Normalmente as perdas de energia não excedem 1% da energia da entrada. Se considerarmos 11 MW 
de energia cedida para todas as bombas e outros consumos da instalação, teremos os 600 MW de 
energia à saída. Como até ao consumidor final é necessário subtrair as perdas dos transformadores e da 
rede de distribuição, na realidade, chega ao consumidor 1 terço da energia do carvão (Ramage, 2003). 
Neste processo, e em particular na combustão, são gerados vários resíduos materiais, quer no estado 
gasoso quer no estado sólido (EPA, 2011). 
 Cinzas volantes: arrastadas pelo gás da combustão e retidas pelos filtros, representando cerca de 
74% do total de cinzas geradas.  
 Cinzas de fundo: partículas muito grandes, e demasiado pesadas para serem arrastadas pelas fases 
gasosas, e partículas vitrificadas resultantes da fusão das cinzas do carvão na base da câmara, 
depositando-se, por isso no fundo dos queimadores. Correspondem a cerca de 20% das cinzas 
geradas na combustão de carvão. 
 Escórias: formadas quando as cinzas fundem ao serem submetidas ao calor intenso dos fornos. 
São recolhidas no fundo do queimador e em filtros, correspondendo a cerca de 6% do total de 
cinzas geradas na combustão do carvão. 
As cinzas volantes são constituídas por substâncias não combustíveis, tais como poeiras e fuligem, que 
são capturadas no processo de filtração, sendo depois eliminadas. Em muitos casos este tipo de cinzas 
são eliminados para aterros ou para o mar, ou então são usados como aditivos na construção de 
estradas, como substitutas de cimento ou como material de preenchimento de betão (Leopold, 2007). 
A quantidade de cinza gerada, geralmente é proporcional à quantidade de carvão consumido e ao teor 
de cinza no carvão (resíduo em granel que permanece no carvão depois deste ser queimado e do 
carbono, enxofre, oxigénio e água desaparecerem). Por exemplo, para carvão com 10% de teor de 
cinzas, uma central de 1000 MW de potência pode produzir até 1500 ton de cinza durante 24h. No 
entanto, a quantidade real de cinzas geradas depende da eficiência e equipamentos da central e do 
potencial energético do carvão (EPA, 2006). 
Os compostos voláteis da queima do carvão incluem o dióxido de carbono (CO2), óxidos de enxofre 
(SOx), e óxidos de azoto (NOx), dos quais os compostos de enxofre são removidos por um 
precipitador, num processo chamado dessulfurização. Este processo baseia-se na reacção do dióxido 
de enxofre com o carbonato de cálcio (CaCO3) e a água resultando em dióxido de carbono e num 
composto hidratado de gesso – CaSO4 . 2H2O. A reacção química seguinte traduz a dessulfurização 
(Leopold, 2007): 
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CaCO3 + 2H2O + SO2 → CaSO4 . 2H2O + CO2 
 
Para além das poeiras, as emissões gasosas contêm também dióxido de carbono, cuja quantidade 
depende da mistura de diferentes tipos de carvão, e óxidos de azoto que dependem da temperatura de 
combustão (Leopold, 2007). 
A maior parte dos tipos de carvão contêm urânio, actínio e tório bem como os radionuclídeos das suas 
séries de decaimento, em níveis aproximadamente iguais aos encontrados na crusta terrestre 
(UNSCEAR, 1982). Estes podem ser concentrados nas cinzas das fornalhas ou condensar-se nas 
partículas de cinzas volantes, enriquecendo-as em particular com 
210
Po e 
210
Pb. A concentração de 
radionuclídeos nas cinzas e a actividade libertada para a atmosfera ou depositada nos solos em redor 
de uma central dependem do combustível usado (tipo de carvão), do regime de funcionamento da 
central e da eficiência dos processos de eliminação de partículas e gases (Carvalho, 2007). 
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4 
CARACTERIZAÇÃO LOCAL 
 
4.1 CARACTERIZAÇÃO GENÉRICA DO LOCAL 
Desde a Pré-história, a zona de Sines terá sido ocupada por populações humanas. O nome da cidade 
terá surgido com a ocupação dos Romanos que definiram o concelho pela primeira vez como centro 
portuário e industrial, dando-lhe o nome de “sinus” – baía ou “sinus” – seio, devido à configuração do 
cabo de Sines visto do Monte Chãos (CMS, 2011). 
Em 1362, Dom Pedro I concedeu a carta de elevação de Sines a vila e no final do século XVIII foi 
fundado o Porto Covo por Jacinto Bandeira, mas só no século XX se instalaram as indústrias da 
cortiça, pesca, agricultura e turismo que foram a base da vida de Sines até ao final da década de 60 
(CMS, 2011). 
Em 1970 dá-se uma grande mudança com a implementação do grande complexo industrial. O que 
levou a um aumento considerável da população (só entre 1972 e 1981 a população da área de Sines 
aumentou 92%). Foi instalada uma refinaria, com o objectivo de ir substituindo a existente em Cabo 
Ruivo, uma petroquímica, uma siderurgia bem como outras unidades industriais, todas em ligação com 
o Porto de Sines, com o objectivo de criar condições de concorrência para o tráfego e redistribuição de 
petróleo para a Europa (CMS, 2011). 
Depois das crises petrolíferas de 1973 e de 1979, que provocaram o aumento dos custos dos produtos 
petrolíferos, a solução foi a construção de uma central termoeléctrica a carvão em Sines para produção 
de energia eléctrica. A sua construção ficou concluída em 1989 (CMS, 2011). 
A central termoeléctrica de Sines (CTS) está localizada na costa Alentejana, no concelho de Sines, 
distrito de Setúbal, a cerca de 6 km a sudeste do porto de Sines (Figura 4.1). A sua localização está 
associada à decisão de construção do complexo portuário-industrial de Sines, pois assim a CTS 
encontra-se na confluência das rotas internacionais, estando o porto de Sines equipado com terminais 
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petrolífero e mineraleiro. Este é pois o porto carvoeiro nacional para abastecimento às centrais de 
Sines e do Pego (CMS, 2011). 
 
Figura 4-1: Concelho de Sines e de Santiago do Cacém; freguesias pertencentes e localização da Central 
Termoeléctrica de Sines (Fonte: IgeoE, 2006). 
 
Apesar da importância da CTS para o complexo industrial do qual faz parte, como em todas as 
indústrias, podem existir repercussões ambientais associadas às libertações de materiais nocivos, quer 
na forma sólida, quer na forma gasosa, resultantes da queima do carvão.  
Com o avanço tecnológico desde a instalação da CTS até aos dias de hoje, as emissões ambientais (ar, 
solo, água) têm sido reduzidas e controladas. No entanto, existe um histórico de emissões de cerca de 
20 anos que poderá ter levado à acumulação de materiais nocivos no ambiente, seja de metais pesados, 
seja de elementos radioactivos. Assim, o estudo da componente ambiental, nas suas várias vertentes, 
em redor das chaminés da CTS poderá revelar as zonas que mais foram afectadas por estas emissões e 
em que medida.  
Neste trabalho pretende-se abordar, em particular, as emissões que possam contribuir para um 
aumento do fundo radioactivo natural da zona envolvente da CTS e, consequentemente, originar um 
aumento da exposição ambiental. Nas subsecções seguintes encontram-se descritas algumas das 
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características do concelho de Sines que possam intervir de alguma forma na dispersão de materiais 
(radionuclídeos e metais pesados) com origem na queima do carvão da CTS. 
 
4.1.1 CLIMA 
A área de estudo apresenta um baixo grau de continentalidade
1
, em que a amplitude de temperaturas 
que atinge do Inverno para o Verão e do dia para a noite, não é muito elevada. Esta característica dá ao 
local um Verão fresco (temperatura média de 21ºC em Agosto) e um Inverno suave (temperatura 
média de 9ºC em Janeiro), e humidade média anual do ar de cerca de 80% (AGRI-PRO AMBIENTE, 
2008). 
De acordo com critérios simples de classificação, considerando a temperatura, a humidade do ar e a 
precipitação, o clima na área de estudo é temperado, húmido e chuvoso (sendo que a precipitação 
média anual é de 530 mm) (AGRI-PRO AMBIENTE, 2008). 
 
4.1.2 VENTO 
Relativamente à incidência do vento em Sines, a direcção predominante do vento, no mês de Janeiro é 
Norte/Noroeste, nos meses de Fevereiro a Novembro tem a direcção de Nordeste e no mês de 
Dezembro o vento vem de Este (Figuras 4.2 e 4.3) (Windfinder, 2011). 
 
 
 
 
                                                     
1
 Medida da distância de cada local ao mar. 
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Figura 4-2: Distribuição da direcção do vento para os meses de Janeiro e Outubro, dados de 2002 a 2011 (Fonte: 
Windfinder, 2011). 
 
 
Figura 4-3: Distribuição da direcção do vento para os meses de Novembro e Dezembro, dados de 2002 a 2011. 
(Fonte: Windfinder, 2011). 
 
Analisando medições com uma perspectiva anual, obteve-se a seguinte tabela onde estão representadas 
as percentagens de observações anuais da direcção do vento por rumo (INMG, 1986). 
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Tabela 4.1: Distribuição da ocorrência de vento pelos diferentes rumos (N, NE, E, SE, S, SW, W e NW). 
Rumo Número de observações por anos (%) 
N 41 
NE 14 
E 4 
SE 11 
S 14 
SW 3 
W 7 
NW 7 
 
Quanto à velocidade do vento, esta varia entre 4,12 a 5,66 m/s atingindo o seu máximo em Julho. Nos 
restantes meses de Verão em Março e Dezembro a velocidade do vento ronda os 5,14 m/s e no resto 
do ano varia entre os 4,63 e os 5,14 m/s (Windfinder, 2011). 
 
4.1.3 GEOLOGIA 
O concelho de Sines abrange três conjuntos geológicos diferentes: i) a Orla Oriental (serra) com 
afloramentos do Paleozóico, do Carbónico Marinho ou do Complexo Vulcânico-Silicioso do Cercal; 
ii) o Maciço eruptivo de Sines do Mesozóico e iii) a Planície litoral do Cenozóico coberta por 
materiais do Plistocénico e Holocénico. Dependendo da zona, podemos encontrar rochas calcárias e 
calcário-dolomíticas (a norte e nordeste do Maciço), rochas xistentas, filádios e grauvaques (a sul e 
sueste do Maciço) e sienitos, gabros e dioritos (CMS, 2011).  
 
4.1.4 GEOMORFOLOGIA 
A área é constituída essencialmente por três unidades geomorfológicas bem marcadas: i) o relevo 
residual do Maciço de Sines; ii) uma planície litoral com uma largura de 4 a 15 km, com altitude entre 
90 a 150 m, até ao mar e a escarpa oriental; iii) parte do maciço da Serra do Cercal que limita a 
planície litoral. Podemos também dizer que o cabo de Sines separa a costa numa zona mais arenosa a 
norte e mais rochosa a sul (CMS, 2011). 
A área onde se localiza a CTS encontra-se numa zona de contacto, muito próximo do Maciço de Sines, 
que se localiza a oeste (PROFICO, 2007). 
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4.1.5 USO DO SOLO 
A área em estudo inclui zonas industriais, zonas habitacionais, zonas de floresta, zonas de matos e 
incultos e pequenas zonas agrícolas. Na zona mais a norte do concelho de Sines predominam zonas 
florestais de pinheiro bravo e eucalipto, com muito pouca agricultura, à medida que nos aproximamos 
do Sul predominam áreas incultas, industriais e afectadas por movimento de terras, sendo que junto à 
Ribeira do Morgavel há uma grande mancha de eucaliptos onde predominam as pastagens. A Sul da 
Ribeira do Morgavel predominam largamente as zonas de pastagens e culturas arvenses, havendo 
poucas áreas florestais (CMS, 2011). 
Na figura seguinte encontra-se representada a distribuição espacial da vegetação referente ao concelho 
de Sines (IgeoE, 2006). 
 
Figura 4-4: Distribuição espacial da vegetação no concelho de Sines (Fonte: IgeoE, 2006). 
 
Nos locais de ocupação industrial, os solos originais foram significativamente alterados ou mesmo 
destruídos e praticamente todos foram pavimentados, sendo constituídos por materiais de aterro, 
próprios de construção de edifícios e arruamentos. Em consequência, são zonas bastante 
impermeabilizadas, sem qualquer valor agrícola ou ecológico (AGRI-PRO AMBIENTE, 2008). 
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4.2 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE AMOSTRAGEM 
No presente estudo foram seleccionados 40 pontos de amostragem para análise de solos e de poeiras, 
colocados dentro de um raio de 6 km e de 20 km à volta da CTS. Considerou-se que os pontos 
colocados dentro da área definida pelo raio de 6 km à volta da CTS seriam os locais potencialmente 
afectados pelas emissões das chaminés e que os pontos colocados na área compreendida entre o 
círculo de raio 6 km e o círculo de raio 20 km representariam o “branco” da possível contaminação, 
uma vez que se espera que não estejam ao alcance das emissões da central. Esta área de estudo foi 
definida em função da densidade populacional e da bibliografia consultada relativamente a estudos 
semelhantes. 
Os pontos de amostragem definidos abrangem o concelho de Sines e algumas freguesias do concelho 
de Santiago do Cacém (Figura 4.5): 
 
Figura 4-5: Área de amostragem delimitada pelos raios de 6 km e 20 km com centro nas chaminés da Central 
Termoeléctrica de Sines (Fonte: Dinis, 2011). 
Na tabela seguinte estão indicadas as cartas militares de todas freguesias abrangidas pelos pontos de 
amostragem. 
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Tabela 4.2:Freguesias que fazem parte da área de amostragem e localização na correspondente carta militar. 
Município Freguesia  Carta militar 1/25 000 
Santiago do Cacém Cercal do Alentejo 536 
Santiago do Cacém Santiago do Cacém 516 
Santiago do Cacém Santo André 505 
Santiago do Cacém São Bartolomeu da Serra 517 
Santiago do Cacém São Domingos 527 
Santiago do Cacém São Francisco da Serra 506 
Sines Sines 515A 
Sines Porto Covo 535 
Santiago do Cacém Provença 526 
 
Segundo dados obtidos pelo INE, Sines tem um perímetro de 116 km de território nacional por 
localização geográfica (202,6 km
2
) e tem uma densidade populacional de 67,6 habitantes/km
2
, sendo 
que na freguesia de Sines existem 82,52 hab/km
2
, e na freguesia de Porto Covo existe um total de 21,6 
hab/km
2
 (dados de 2001). Quanto a Santiago do Cacém, este município tem uma densidade 
populacional de 22,7 hab/km
2
, num perímetro de 214 km abrangendo uma área territorial de 1059,8 
km
2
 (INE, 2001). 
 
4.3 CARACTERIZAÇÃO DAS EMISSÕES DAS CHAMINÉS DE SINES 
A CTS está dividida em quatro grupos, sendo cada um produtor autónomo de energia com gerador de 
vapor, turbina, alternador e transformador. Tem uma potência total de 1256 MW com um consumo 
unitário de 116 ton/h à carga nominal com carvão de 27 600 kJ/kg, podendo chegar a um consumo 
diário de cerca de 11 000 ton de carvão (Barbosa, 2010). 
O carvão é abastecido à CTS desde o cais mineraleiro de Sines até ao parque de carvão que tem uma 
capacidade de armazenamento de 1,5 milhões de toneladas (5 meses de funcionamento da CTS a plena 
carga). O carvão é moído e alimentado à caldeira onde é queimado. Os gases e alguns resíduos sólidos 
resultantes da queima são libertados para a atmosfera por duas chaminés de 225 m de altura (Barbosa, 
2010). 
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Na mesma região existem outras actividades industriais, pertencentes ao complexo industrial de Sines, 
que também libertam poluentes na atmosfera, mas como não fazem queima de carvão, não são 
contempladas no presente estudo.  
Na tabela seguinte encontram-se representadas as características das libertações das duas chaminés da 
CTS, nomeadamente, a altura das chaminés (H), o diâmetro (D), a velocidade de saída dos gases (V), a 
temperatura dos gases (T) e a taxa de emissão de partículas totais em suspensão (Tx), (AGRI-PRO 
AMBIENTE, 2008). 
 
Tabela 4.3:Caracterização das fontes emissoras de gases poluentes da Central Termoeléctrica de Sines (Fonte: 
AGRI-PRO AMBIENTE, 2008). 
Fonte emissora Condições de emissão  
Designação H (m) D (m) V (m/s) T (ºC) Tx (kg/h) 
CTS 225 6,79 26,0 156 115 
CTS 225 6,79 26,0 156 115 
 
Os dados das partículas foram medidos em quatro postos de monitorização diferentes e referem-se ao 
período entre 1995 e 1998. 
A partir da consulta da base de dados Europeia E-PRTR (European Pollutant Release and Transfer 
Register) foram extraídos dados sobre os metais pesados e partículas libertados pelas chaminés da 
CTS durante os anos de 2007, 2008 e 2009. Estes dados encontram-se representados na tabela seguinte 
(E-PRTR, 2011). 
 
Tabela 4.4:Compostos libertados para a atmosfera pelas chaminés da Central Termoeléctrica de Sines e 
respectivas quantidades medidas nos anos de 2007, 2008 e 2009 (Fonte: E-PRTR, 2011). 
Libertação para a Atmosfera Total (2007) Total (2008) Total (2009) 
Arsénio e compostos (As) 40,0 kg 31,0 kg 33,0 kg 
Mercúrio e compostos (Hg) 107 kg 209 kg 95,0 kg 
Nìquel e compostos (Ni) 126 kg 271 kg 341 kg 
Partículas (PM10) 587 t 394 t 130 t 
Zinco e compostos (Zn) - 265 kg 349 kg 
Crómio e compostos (Cr) 127 kg - - 
 
Relativamente à componente radioactiva, ou seja, a componentes radioactivos associados às 
libertações na atmosfera, não existem dados de medições realizadas neste âmbito. Uma vez que não 
possível obter amostras do material retido no sistema de filtração, a metodologia adoptada para 
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caracterizar esta componente, qualitativa e quantitativa, baseia-se na avaliação desta componente 
dispersa no ambiente em redor da CTS bem como na sua vizinhança. 
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5 
METODOLOGIA 
 
5.1 AMOSTRAGEM NO LOCAL DE ESTUDO 
Neste trabalho pretendeu-se analisar a elevação do fundo radioactivo natural devido à dispersão dos 
elementos radioactivos com origem nas emissões atmosféricas resultantes da queima do carvão da 
Central Termoeléctrica de Sines (CTS). Adicionalmente, identificar a concentração de metais pesados 
nos solos em resultado das emissões das chaminés. A metodologia usada baseou-se num conjunto de 
procedimentos, de acordo com o previsto no Projecto no qual esta dissertação se enquadra.  
Foram realizadas duas campanhas de amostragem no local de estudo; Setembro/Outubro de 2010 e 
Abril/Maio de 2011. Dos dados recolhidos na primeira campanha, e usados neste para este estudo, 
foram analisadas: 
 Partículas depositadas e filtradas para a radiação gama total; 
 Solos in situ para a concentração dos metais presentes; 
 Solos recolhidos e analisados no laboratório também para a concentração dos metais e para a 
radiação gama total. 
Na segunda campanha de amostragem foi feito o registo in situ da radiação gama total em cada ponto 
de amostragem. 
A amostragem de poeiras foi realizada segundo a norma NF X43-007aplicando-se a mesma 
metodologia em todas as campanhas onde se incluiu a análise de poeiras.  
A amostragem dos solos foi feita mediante os objectivos da amostragem, a utilização dos dados e o 
programa de amostragem definidos de acordo com o programa de trabalhos do Projecto no qual se 
enquadra esta dissertação. Relativamente ao programa de amostragem considerou-se a distribuição dos 
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pontos de amostragem, o número de pontos de amostragem e a profundidade de amostragem, a 
quantidade de amostra necessária (tamanho da amostra), amostras simples e técnicas de amostragem. 
A distribuição dos pontos de amostragem foi definida tentando cobrir os principais quadrantes da 
direcção do vento, uma vez que teremos presente o fenómeno de dispersão com o vento das emissões 
provenientes das chaminés. Tentou-se implementar uma malha de amostragem radial (circular), sendo 
necessário adaptar esta malha ao local a amostrar. A densidade dos pontos de amostragem diminui do 
centro para periferia, sendo mais densa na área que abrange o aglomerado populacional de Sines (área 
de 6 km). Na área definida entre o círculo de 6 e de 20 km a densidade é menor mas também a área a 
amostrar é bastante maior. A malha de amostragem foi centrada nas chaminés da CTS. 
 
Fig.5.1Esquema de amostragem de malha circular. (Zona a laranja corresponde à zona na fonte suspeita de 
contaminação) 
Quanto ao número de pontos a amostrar, foram definidos 40 pontos em função da dimensão da área a 
amostrar e da potencial distribuição espacial das emissões das chaminés da CTS. Foram ainda 
considerados os conceitos probabilísticos bem como a quantidade necessária de pontos para aplicação 
das ferramentas geostatísticas. 
 
Quanto à profundidade da amostragem foi definida tendo em atenção a natureza da contaminação, o 
tipo de solo e as condições do local (uso do solo actual e passado). Adoptou-se a profundidade de 
amostragem do solo recomendada na regulamentação da Lei Federal de Protecção do Solo da 
Alemanha de acordo com o uso do solo e vias de absorção dos contaminantes. Adoptou-se a 
profundidade de 0-10 cm, profundidade relevante para a absorção via ingestão e contacto directo. A 
via de exposição através da inalação é contemplada pela amostragem das poeiras. 
 
Quanto à quantidade de amostra necessária tentou-se recolher mais ou menos 1 kg sendo 250 g a 
quantidade necessária para a análise específica de elementos radioactivos (após moagem). No entanto 
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nem sempre foi possível obter esta quantidade de solo, quer pelas condições do próprio solo quer pela 
acessibilidade  ao mesmo. 
Quanto às técnicas de amostragem, as amostras foram colhidas com uma pequena pá de aço inoxidável 
em solos não remexidos e em zonas afastadas das estradas e de caminhos de passagem, sempre que 
possível. Uma vez que se procedeu à recolha de amostras simples, estas foram colocadas directamente 
num saco plástico devidamente identificado e transportado para o laboratório onde foram analisadas 
por fluorescência de raios-X e quantificada a radiação gama total. 
 
5.1.1 IDENTIFICAÇÃO E QUANTIFICAÇÃO DOS METAIS PESADOS NOS PONTOS DE AMOSTRAGEM 
Os dados usados neste estudo, na componente de metais pesados no solo, são referentes à primeira 
campanha de amostragem (Setembro/Outubro de 2010). A identificação dos elementos metálicos no 
solo foi feita in situ com um equipamento portátil de fluorescência de raios-X, em cada um dos 40 
pontos de amostragem previamente definidos. Foi ainda feita recolha de amostras de solos nestes 
mesmos pontos para posterior análise com o mesmo equipamento no laboratório do CIGAR/FEUP. 
A análise por fluorescência de raio X, in situ e no laboratório, permitiu identificar a concentração entre 
12 e 15 elementos diferentes. No entanto, os elementos mais relevantes para este estudo são o Al, Fe e 
S, e os metais pesados, como o As, Cd, Cr, Ni, Pb, Zn, Hg e V. Estes são os elementos que poderão 
estar associados à queima do carvão e consequentemente, associados às emissões da CTS. 
 
5.1.1.1 Comparação com os limites da legislação 
A média entre os valores obtidos in situ e os valores obtidos nas amostras analisadas no laboratório, 
foram comparados com os limites definidos na legislação. Uma vez que em Portugal não existe 
legislação específica para os limites da concentração de metais pesados no solo, consultou-se as linhas 
de orientação sobre a qualidade ambiental Canadiana (Canadian Environmental Quality Guidelines), 
impostas pelo CCME (Canadian Council of Ministers of the Environment), comparando-se as 
concentrações obtidas com os limites recomendáveis.  
Das 40 amostras, seleccionaram-se as que apresentavam valores superiores aos limites Canadianos, em 
particular no que diz respeito aos seguintes elementos: Zn, As, Pb, Hg, Cu, Ni, Se, bem como pela sua 
localização, ou seja 5 amostras localizadas a uma distância de 6 km da chaminé da CTS, e 5 amostras 
localizadas a uma distância entre 6 e 20 km da chaminé. Sendo a concentração de metais influenciada 
pelas emissões da CTS é de esperar valores mais elevados nas amostras recolhidas dentro da distância 
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do círculo de raio 6 km, enquanto as amostras recolhidas entre os 6 e os 20 km serão o ponto de 
referência ou seja o “branco”, sem influência das emissões da central. 
 
5.1.1.2 Análise Granulométrica  
Foi feita a análise granulométrica das 10 amostras seleccionadas e preparadas para posterior análise 
química. No que diz respeito à análise granulométrica, cada amostra passou numa série de peneiros 
com malhas de abertura entre 2 e 0,075 mm.  
Estas amostras foram preparadas para posterior análise química por ICP (Espectrometria de Emissão 
com plasma) a realizar no Laboratório Nacional de Energia e Geologia (LNEG). Para este fim, 
separou-se cerca de 30 g de cada amostra moídas abaixo de 74 m. 
 
5.1.2 IDENTIFICAÇÃO DOS ELEMENTOS RADIOACTIVOS E QUANTIFICAÇÃO DA RADIAÇÃO  TOTAL NOS 
PONTOS DE AMOSTRAGEM 
Estava previsto também fazer uma análise discriminativa dos elementos radioactivos presentes nas 
amostras com um espectrómetro de radiação gama com descriminação de energia adquirido à 
Canberra, Falcon 5000, por isso todas as amostras referentes à primeira campanha de mostragem 
foram moídas até granulometria inferior a 0,074 mm, secas em estufa a 110ºC durante 24h e 
armazenadas durante 30 dias para estabelecer equilíbrio radioactivo. Das 40 amostras apenas foram 
analisadas para a radiação gama as que foram seleccionadas previamente com valores anómalos, ou 
seja 10 amostras. No entanto, devido a dificuldades de calibração do equipamento, estes resultados 
deverão ser interpretados de forma qualitativa e não quantitativa. 
O equipamento usado é um espectrómetro portátil de raios gama que quantifica os elementos 
radioactivos como o urânio, tório e potássio, presentes nas rochas e determina a dose absorvida. 
A quantificação da radiação  total foi feita com auxílio de um cintilómetro portátil GR 130 nas 
poeiras depositadas e filtradas e nas amostras de solos referentes à 1.ª campanha de amostragem, 
enquanto que as medições in situ foram feitas durante a 2ª campanha de amostragem.  
Com o equipamento a cerca de 1 m do chão, foram feitas, em média, seis leituras de choques por 
segundo (c.p.s.), em cada ponto de amostragem, registando-se a data e hora de medição.  
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Figura 5-1: Cintilómetro Explorânium GR130, de leitura de raios gama. 
 
Estas leituras foram também realizadas para todas as amostras de solos e poeiras (directamente sob as 
amostras), em laboratório. 
Finalmente através dos valores medidos, foi possível obter uma média de choques por segundo para 
todas as amostras, quer in situ quer em laboratório, e assim fazer um estudo da dispersão espacial, bem 
como da presença dos “hot spots“, relativamente à radiação presente na área em estudo tendo como 
suporte os softwares Surfer e GMS 5.7 (Groundwater Modeling Software). 
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6 
RESULTADOS OBTIDOS NA AMOSTRAGEM 
 
Os diferentes resultados obtidos, segundo a metodologia descrita no capítulo 5, são genericamente de 
dois tipos, consoante o elemento que medem (elementos metálicos ou elementos radioactivos): 
 
i) Resultados obtidos na identificação e quantificação dos metais pesados presentes no solo; 
ii) Resultados obtidos na identificação e quantificação da radiação gama total (c.p.s.), com e sem 
descriminação de energia (Ci). 
 
Os resultados obtidos na identificação e quantificação dos metais pesados presentes no solo da área em 
estudo incluem as leituras feitas com o equipamento portátil de fluorescência de raios-X: i) in situ (40 
pontos de amostragem) durante a 1ª campanha de amostragem e ii) amostras de solos recolhidas (40 
amostras) também durante a 1ª campanha de amostragem (Setembro/Outubro 2010).  
 
Os resultados obtidos na identificação e quantificação da radiação gama total (c.p.s.) dizem respeito à 
análise feita com o cintilómetro portátil GR130: i) amostras de solos (40) referentes à 1ª campanha de 
amostragem; ii) poeiras depositadas e filtradas, para os 40 pontos de amostragem, referentes à 1ª 
campanha; e iii) análise in situ, nos 40 pontos de amostragem, durante a segunda campanha de 
amostragem. Foram ainda feitas análises com o espectrómetro portátil de radiação gama com 
descriminação de energia, em apenas algumas das amostras de solos (10) referentes à 1ª campanha de 
amostragem. 
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6.1 RESULTADOS DA IDENTIFICAÇÃO E QUANTIFICAÇÃO DOS METAIS PESADOS NOS PONTOS DE 
AMOSTRAGEM 
Durante a 1ª campanha de amostragem foi feita uma análise in situ por fluorescência de raios X nos 40 
pontos de amostragem. A análise foi repetida no laboratório em amostras recolhidas nos mesmos 
pontos. Os valores obtidos resultam da média entre as 2 análises para os seguintes elementos: Ca, K, 
Ti, Hg, Zn, As, Se, Ni, Cu, Ba, Mn, Fe, Pb, Rb, Sr, Zr, S, Sb e Co. 
Na Tabela 6.1 estão representados os valores médios da concentração para todos os pontos de 
amostragem mas apenas para os elementos metálicos considerados mais relevantes no âmbito deste 
trabalho. 
Tabela 6.1:Concentração média de cada elemento metálico considerado relevante. 
N.º 
As 
(ppm) 
Cu 
(ppm) 
Hg 
(ppm) 
Ni 
(ppm) 
Pb 
(ppm) 
Se 
(ppm) 
Zn 
(ppm) 
1 89 n.d. n.d. n.d. 22 n.d. 77 
2 77 n.d. n.d. n.d. 14 n.d. 10 
3 78 n.d. n.d. n.d. 35 n.d. 28 
4 132 64 n.d. n.d. n.d. n.d. 89 
5 74 n.d. n.d. n.d. 19 n.d. 39 
6 69 n.d. n.d. n.d. 12 n.d. 12 
7 63 n.d. n.d. n.d. 15 n.d. 25 
8 114 n.d n.d. n.d. 89 n.d. 96 
9 137 66 21 n.d. 25 n.d. 84 
10 72 n.d. 10 n.d. 25 n.d. 162 
11 79 n.d. n.d. n.d. 13 n.d. 24 
12 79 n.d. n.d. n.d. 21 n.d. 12 
13 78 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 47 
14 66 n.d n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
15 74 41 n.d. n.d. 50 n.d. 114 
16 115 n.d. n.d. n.d. 25 n.d. 28 
17 163 n.d. n.d. n.d. 18 n.d. 55 
18 93 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
19 106 n.d. n.d. n.d. 23 n.d. 26 
20 93 n.d. n.d. n.d. 12 n.d. 20 
21 83 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 12 
22 90 n.d. n.d. n.d. 14 n.d. 22 
23 82 n.d. n.d. n.d. 13 n.d. 10 
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24 138 n.d. n.d. n.d. 30 n.d. 94 
25 138 79 n.d. n.d. 31 n.d. 53 
26 92 n.d. n.d. n.d. 14 n.d. 33 
27 164 44  n.d. n.d. 39 n.d. 22 
28 79 n.d. n.d. 31 n.d. n.d. 12 
29 73 n.d. n.d. n.d. 10 n.d. 96 
30 104 n.d. n.d. n.d. 10 n.d. 35 
31 81 n.d. n.d. n.d. 13 n.d. 26 
32 146 62 n.d. n.d. 42 5 179 
33 72 n.d. n.d. n.d. 17 n.d. 12 
34 76 n.d. n.d. n.d. 17 n.d. 45 
35 116 49 n.d. n.d. 26 n.d. 126 
36 123 66 n.d. n.d. 26 n.d. 489 
37 152 n.d. n.d. n.d. 23 n.d. 63 
38 101 n.d. n.d. n.d. 20 n.d. 66 
39 113 31 n.d. n.d. 20 n.d. 123 
40 80 n.d. n.d. n.d. 15 n.d. 33 
 
Em alguns pontos representados na Tabela 6.1, a concentração é inferior ao limite de detecção do 
aparelho para o tempo de leitura utilizado e por esta razão encontram-se assinalados como “n.d.”- não 
detectados. 
A localização dos 40 pontos de amostragem na área em estudo encontra-se representada na Figura 6.1. 
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Figura 6.1: Identificação dos pontos de amostragem na área em estudo (cartas militares 1/25 000). 
 
Os pontos de amostragem 3, 4, 5, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 e 34 estão localizados dentro da área 
definida pelo círculo de 6 km, estando os restantes pontos localizados na área definida pelo círculo 
entre 6 e 20 km. Para uma melhor avaliação da distribuição da concentração dos diferentes elementos 
metálicos considerados como relevantes na área em estudo, foi calculado o valor médio da 
concentração de cada elemento para a área definida pelo círculo de 6 km e para a área definida pelos 
círculos entre 6 e 20 km em volta da CTS. 
Tabela 6.2: Concentração média de cada elemento metálico em função da localização na área de amostragem. 
Elemento 
Concentração 
Área 6 km  
(ppm) 
Área entre 6 e 20 km  
(ppm) 
As 86 105 
Cu 57 55 
Hg 16 n.d. 
Ni n.d. 31 
Pb 31 20 
Se n.d. 5 
Zn 64 67 
 
Dispersão de Metais Pesados e de Radiação Gama Envolvente de uma Central Térmica de Carvão 
 
75 
 
Foi feita uma comparação entre os valores médios da concentração dos elementos metálicos no solo e 
os limites da legislação Canadiana (CCME, 1997, 1999a, 1999b, 1999c, 1999d, 1999e, 2009) em 
função do tipo de ocupação dos solos. Na tabela seguinte estão representados os valores limite 
adoptados: 
 
Tabela 6.3: Valores limite para a concentração dos seguintes elementos metálicos, para diferente uso do solo. 
 Solos residenciais (ppm) Solos agrícolas (ppm) Solos industriais (ppm) 
As  12 12 12 
Cu 63 63 91 
Hg 12 12 50 
Ni 50 50 50 
Pb 300 70 600 
Se 1 1 2,9 
Zn 200 200 360 
 
A concentração média do arsénio é superior aos valores limites legislados para todas as amostras, quer 
dentro da área dos 6 km quer dentro da área entre os 6 e 20 km. Os valores mais elevados 
correspondem aos pontos de amostragem representados na tabela seguinte. 
Tabela 6.4: Pontos de amostragem com concentração mais elevada em As. 
Ponto de amostragem (área 6 km) As (ppm) 
4 132 
8 114 
9 137 
Ponto de amostragem (área entre 6 e 20 km) As (ppm) 
17 163 
24 138 
25 138 
27 164 
32 146 
37 152 
 
O Hg apenas foi detectado nas amostras 9 e 10, ambas dentro da área definida pelos 6 km. Os valores 
da concentração estão abaixo do limite para um uso de solo industrial, mas acima para uso agrícola e 
residencial. Segundo o Plano Director Municipal de Sines (PDM), o ponto 9 está localizado em área 
industrial enquanto o ponto 10 está localizado em área rural classificada como área de conservação da 
natureza e protecção da paisagem. Logo, estes valores não são preocupantes dadas as ocupações 
previstas para o solo, que não incluem ocupação residencial nem agrícola. 
O Cu só foi detectado em 3 pontos de amostragem dentro da área definida pelo círculo de 6 km: 4, 9 e 
15. Os pontos 4 e 15 fazem parte de uma área classificada como zona urbana ou urbanizável (segundo 
o PDM da Câmara Municipal de Sines) e as concentrações medidas estão acima dos valores limites 
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adoptados para este tipo de ocupação do solo. Por outro lado, o ponto de amostragem 9 está localizado 
num área classificada com ocupação industrial e, neste caso, a concentração medida é inferior aos 
valores limites da legislação Canadiana. Na restante área em estudo, o Cu foi detectado em 6 pontos: 
25, 27, 32, 35, 36 e 39, sendo que todos apresentam concentrações inferiores aos limites adoptados. A 
concentração média nos pontos dentro da área dos 6 km é de 57 ppm e nos pontos localizados na área 
entre 6 km e 20 km é de 55 ppm. O valor de concentração mais elevado corresponde ao ponto 25 (79 
ppm), sendo que os restantes valores são da mesma ordem de grandeza para as duas sub-áreas em 
estudo. 
O Zn está presente em todos os pontos de amostragem com excepção dos pontos 18 e 14. Todos os 
pontos apresentam valores de concentração inferiores aos limites legislação adoptados, excepto o 
ponto 36 que apresenta uma concentração muito elevada de 489 ppm (acima do limite). Para os 6 km o 
valor médio para a concentração no solo é de 64 ppm enquanto para a área entre os 6 km e os 20 km 
este valor é de 67 ppm. Na tabela seguinte estão representados os pontos de amostragem em que estes 
valores são mais elevados. 
Tabela 6.5: Pontos de amostragem com valores mais elevados para a concentração em Zn. 
Ponto de amostragem (área 6 km) Zn (ppm) 
8 96 
10 162 
15 114 
Ponto de amostragem (área entre 6 e 20 km) Zn (ppm) 
32 179 
35 126 
36 489 
39 123 
 
A concentração em Zn apresenta uma grande amplitude, pois apesar de atingir valores na ordem dos 
400 ppm também se verificaram valores muito baixos como 12 ppm, em ambas as áreas de estudo. 
O Pb não está presente nos pontos de amostragem 4, 13 e 14 (área de 6 km), 18, 21 e 28 (área entre 6 e 
20 km). Nos pontos em que se verifica a ocorrência de Pb, com a excepção do ponto 8, este valores 
estão muito abaixo dos limites apresentados na legislação Canadiana para os diferentes tipos de uso de 
solo considerados.  
Para os pontos de amostragem localizados dentro dos 6 km a média é de 31 ppm e para a área mais 
alargada é de 20 ppm. Na área dentro dos 6 km os pontos com concentração mais elevada ocorrem nos 
pontos 8 e 15 com concentração 89 ppm e 50 ppm, respectivamente. O ponto 8 encontra-se em área 
classificada como industrial (área industrial prevista exterior aos complexos industriais) e o ponto 15 
encontra-se localizado em área classificada como urbana e urbanizáveis (aglomerados urbanos 
existentes), de acordo com o PDM de Sines. 
Dispersão de Metais Pesados e de Radiação Gama Envolvente de uma Central Térmica de Carvão 
 
77 
 
Na área entre os entre os 6 e 20 km, os valores mais elevados verificam-se para os pontos 27 (39 ppm) 
e 32 (42 ppm). Ambos os pontos estão localizados em áreas rurais (áreas florestais ou silvo-pastoris ou 
áreas de matas ou matos de protecção e recuperação) segundo o PDM de Santiago do Cacém. 
Quanto ao Se, este elemento apenas se encontra presente no ponto de amostragem 32. O valor medido 
encontra-se bastante abaixo do limite considerado. 
O Ni está presente apenas no ponto de amostragem 28 localizado entre a área de 6 km e 20 km. Esta 
área está classificada como rural no PDM de Santiago do Cacém (entre área agrícola de sequeiro e 
áreas florestais ou silvo-pastoris ou áreas de matas ou matos de protecção e recuperação). Em 
comparação com o limite CCME, o valor da concentração de Ni neste ponto é inferior ao limite 
proposto. 
Mediante os valores anómalos ou mais elevados obtidos por fluorescência de raios-X, seleccionaram-
se alguns pontos de amostragem para um estudo mais detalhado: 4, 8, 9, 10, 15, 16, 17, 19, 32, 36. Os 
pontos de amostragem 4, 8, 9, 10, 15 encontram-se localizados dentro da área definida pelo círculo de 
6 km e os pontos 16, 17, 19, 32 e 36 encontram-se localizados na restante área de estudo (entre os 6 e 
os 20 km). 
 
6.2 RESULTADOS DA IDENTIFICAÇÃO DOS ELEMENTOS RADIOACTIVOS E QUANTIFICAÇÃO DA RADIAÇÃO  
NOS PONTOS DE AMOSTRAGEM  
 
6.2.1 RESULTADOS OBTIDOS COM O CINTILÓMETRO PORTÁTIL GR130 – IN SITU 
Na tabela seguinte são apresentados os resultados obtidos com o cintilómetro portátil para a medição 
da radiação gama total (c.p.s.) in situ realizada durante a 2ª campanha de amostragem. Foram feitas 
cerca de 6 leituras para cada ponto a aproximadamente 1 m do chão. Adoptou-se esta distância de 
medição relativamente ao solo, uma vez que em muitos destes pontos de amostragem o solo estava 
completamente coberto por vegetação, não sendo possível fazer a análise directamente por contacto.  
Para uma análise dos resultados, calculou-se para cada ponto a média dessas leituras, representada na 
Tabela 6.6: 
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Tabela 6.6: Valores obtidos in situ para a radiação γ total (c.p.s.) para os 40 pontos de amostragem. 
Nº do ponto de amostragem Radiação gama total (c.p.s.) 
1 75,67 
2 58,67 
3 61,67 
4 72,83 
5 58,83 
6 66,67 
7 54,17 
8 144,83 
9 117,17 
10 102,67 
11 64,67 
12 67,17 
13 76,50 
14 69,50 
15 66,17 
16 70,67 
17 107,00 
18 66,33 
19 111,67 
20 75,83 
21 39,83 
22 99,40 
23 120,40 
24 162,13 
25 138,75 
26 114,55 
27 89,17 
28 63,00 
29 64,83 
30 92,33 
31 77,33 
32 122,33 
33 46,67 
34 76,09 
35 139,57 
36 91,83 
37 113,09 
38 110,83 
39 110,50 
40 74,33 
Média 88,39 
Desvio padrão 29,34 
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De acordo com a localização na área de amostragem, os valores da radiação gama total também foram 
agrupados segundo a localização dentro da área dos 6 km (Tabela 6.7) e segundo a localização na área 
entre os 6 e os 20 km (Tabela 6.8).  
 
Tabela 6.7: Valores da radiação γ  total (c.p.s.) medida in situ, dentro da área dos 6 km. 
Nº do ponto de amostragem Radiação  total (c.p.s.) 
3 61,67 
4 72,83 
5 58,83 
7 54,17 
8 144,83 
9 117,17 
10 102,67 
11 64,67 
12 67,17 
13 76,50 
14 69,50 
15 66,17 
34 76,09 
Média 79,40 
Desvio Padrão 26,34 
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Tabela 6.8: Valores da radiação γ  total (c.p.s.) medida in situ, dentro da área entre os 6 km e 20 km. 
Nº do ponto de amostragem Radiação  total (c.p.s.) 
1 75,67 
2 58,67 
6 66,67 
16 70,67 
17 107,00 
18 66,33 
19 111,67 
20 75,83 
21 39,83 
22 99,40 
23 120,40 
24 162,13 
25 138,75 
26 114,55 
27 89,17 
28 63,00 
29 64,83 
30 92,33 
31 77,33 
32 122,33 
33 46,67 
35 139,57 
36 91,83 
37 113,09 
38 110,83 
39 110,50 
40 74,33 
Média 92,72 
Desvio padrão 30,18 
 
A média dos valores in situ, na área dentro do círculo de 6 km é de 79,40 (c.p.s.), e na área dentro do 
círculo entre os 6 e os 20 km é de 92,72 (c.p.s.). 
Adoptaram-se os mesmos 10 pontos de amostragem seleccionados anteriormente, para estudo mais 
detalhado no que diz respeito, quer aos elementos metálicos, quer à análise com o espectrómetro de 
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radiação gama, para que pudéssemos ter uma base coerente de comparação. Os valores relativos à 
radiação gama total (c.p.s.) encontram-se representados na tabela seguinte: 
 
Tabela 6.9: Valores de radiação γ total (c.p.s), in situ, para os 10 pontos de amostragem seleccionados. 
Nº do ponto de amostragem Radiação  total (c.p.s.) 
Área 6 km  
4 72,83 
8 144,83 
9 117,17 
10 102,67 
15 66,17 
Área entre 6 e 20 km  
16 70,67 
17 107,00 
19 111,67 
32 122,33 
36 91,83 
 
As 10 amostras seleccionadas apresentam praticamente o mesmo valor médio para a radiação  total 
quer para a área dos 6 km quer para entre os 6 e os 20 km (99,53 c.p.s e 100,7 c.p.s. respectivamente). 
De seguida seleccionaram os pontos de amostragem com os valores mais elevados para a radiação 
gama total (c.p.s.). Esses valores estão representados na tabela seguinte.  
 
Tabela 6.10: Valores da radiação γ total (c.p.s.) mais elevados de toda a área em estudo. 
Nº de amostra  Radiação  total (c.p.s.) 
8  144,83 
9  117,17 
10  102,67 
23  120,40 
24  162,13 
25  138,75 
26  114,55 
32  122,33 
35  139,57 
37  113,09 
Média  127,55 
Desvio padrão  18,10 
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Quanto aos valores mais elevados obtidos para as 40 amostras, apenas três fazem parte da área dentro 
dos 6 km (8, 9 e 10) os restantes correspondem a pontos localizados na área entre os 6 e 20 km, 
variando de 162,13 c.p.s. (ponto de amostragem 24) a 102,67 c.p.s. (ponto de amostragem 10). 
 
6.2.2 RESULTADOS OBTIDOS COM O CINTILÓMETRO PORTÁTIL GR130 – AMOSTRAS DE SOLOS 
As 40 amostras de solos recolhidas durante a 1ª campanha foram analisadas no laboratório com o 
cintilómetro GR130, por contacto directo, obtendo os valores da radiação gama total em choques por 
segundo. Na tabela seguinte estão representados os valores obtidos para as 40 amostras de solo. 
 
Tabela 6.11: Valores obtidos em laboratório, para a radiação γ total (c.p.s.), para as 40 amostras de solos. 
Nº de amostra Radiação  total (c.p.s.) 
1 205,50 
2 202,33 
3 203,50 
4 204,50 
5 202,33 
6 207,00 
7 209,50 
8 207,00 
9 208,13 
10 202,57 
11 206,17 
12 206,00 
13 208,33 
14 204,83 
15 209,00 
16 209,67 
17 200,71 
18 203,17 
19 200,33 
21 202,00 
22 203,00 
23 202,00 
24 205,33 
25 207,00 
26 199,00 
27 207,00 
28 205,67 
29 207,50 
30 201,78 
31 200,78 
32 209,67 
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33 201,00 
34 199,00 
35 201,25 
36 207,00 
37 206,14 
38 202,75 
39 203,00 
40 205,67 
Média 204,57 
Desvio padrão 3,01 
 
De acordo com a localização das amostras recolhidas dentro da área de amostragem, os valores da 
radiação gama total também podem ser agrupados segundo a localização na área dos 6 km e segundo a 
localização na área entre os 6 e os 20 km.  
 
Tabela 6.12: Valores obtidos em laboratório, para a radiação γ total (c.p.s.), para as amostras de solos localizadas 
dentro da área dos 6 km. 
Nº de amostra Radiação  total (c.p.s.) 
3 203,50 
4 204,50 
5 202,33 
7 209,50 
8 207,00 
9 208,13 
10 202,57 
11 206,17 
12 206,00 
13 208,33 
14 204,83 
15 209,00 
34 199,00 
Média 205,45 
Desvio padrão 3,06 
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Tabela 6.13: Valores obtidos em laboratório, para a radiação γ total (c.p.s.), para as amostras de solos localizadas 
dentro da área entre 6 e 20 km. 
Nº de amostra Radiação  total (c.p.s.) 
1 205,50 
2 202,33 
6 207,00 
16 209,67 
17 200,71 
18 203,17 
19 200,33 
20 205,67 
21 202,00 
22 203,00 
23 202,00 
24 205,33 
25 207,00 
26 199,00 
27 207,00 
28 205,67 
29 207,50 
30 201,78 
31 200,78 
32 209,67 
33 201,00 
35 201,25 
36 207,00 
37 206,14 
38 202,75 
39 203,00 
40 205,67 
Média 204,14 
Desvio Padrão 2,94 
 
Para as amostras localizadas dentro do círculo de 6 km o valor médio da radiação gama total é de 
205,45 c.p.s., e na área entre os dois círculos (6 e 20 km) a média é de 204,14 c.p.s. Em ambas as 
áreas, os valores obtidos são muito semelhantes não havendo grande amplitude de variação (entre 199 
e 210 c.p.s.). 
Tal como foi feito nos procedimentos anteriores, analisaram-se os mesmos 10 pontos de amostragem 
seleccionados. Os valores relativos à radiação gama total (c.p.s.) encontram-se representados na tabela 
seguinte: 
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Tabela 6.14: Resultados obtidos com o cintilómetro GR130 para as 10 amostras de solo. 
Nº de amostra  Radiação  total (c.p.s.) 
Área dentro dos 6 km  
4 204,50 
8 207,00 
9 208,13 
10 202,57 
15 209,00 
Área entre 6 e 20 km   
16 209,67 
17 200,71 
19 200,33 
32 209,67 
36 207,00 
 
As amostras localizadas dentro da área dos 6 km apresentam um valor médio 206,24 (c.p.s.) e as 
restantes 5 amostras referentes à área compreendida entre 6 km e 20 km, apresentam um valor médio 
de 205,48 (c.p.s.). 
Seguidamente apresentam-se os valores mais elevados de radiação gama total, entre a totalidade das 
amostras de solos. Os pontos de amostragem localizados na área dentro da área dos 6 km estão 
sombreados. 
 
Tabela 6.15: Valores de radiação γ total (c.p.s.) mais elevados entre as 40 amostras de solo. 
Nº de ponto de amostragem Radiação  total (c.p.s.) 
6 207,00 
7 209,50 
9 208,13 
13 208,33 
15 209,00 
16 209,67 
25 207,00 
27 207,00 
29 207,50 
32 209,67 
36 207,00 
Média 208,16 
Desvio Padrão 1,14 
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Os valores de choques por segundos mais elevados ocorrem nas amostras 32 e 16, ambas com 209,67 
c.p.s. e pertencentes à área entre 6 e 20 km. Na Tabela 6.15 estão representados 11 valores porque 
existem 5 pontos de amostragem com os mesmos valores de c.p.s, que correspondem aos valores mais 
baixos representados na tabela (amostras 6, 25, 27, 36 e 29). 
 
6.2.3 RESULTADOS OBTIDOS COM O CINTILÓMETRO PORTÁTIL GR130 – POEIRAS RECOLHIDAS 
Procedeu-se também à análise das 40 amostras de poeiras com o cintilómetro GR130, no laboratório. 
Os resultados estão representados na tabela seguinte.  
 
Tabela 6.16: Valores obtidos em laboratório para a radiação γ total (c.p.s.) para as 40 amostras de poeiras. 
Nº de amostra Radiação  total (c.p.s.) 
1 205,67 
2 210,17 
3 207,50 
4 205,67 
5 206,83 
6 204,83 
7 209,00 
8 208,25 
9 202,33 
10 207,17 
11 208,17 
12 203,50 
13 203,67 
14 207,83 
15 204,17 
16 203,33 
17 202,83 
18 208,33 
19 204,50 
20 204,67 
21 206,83 
22 205,17 
23 207,17 
24 205,50 
25 203,67 
26 204,00 
27 204,67 
28 202,00 
29 204,83 
30 205,83 
31 204,33 
32 207,67 
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33 205,50 
34 206,83 
35 205,17 
36 204,33 
37 205,17 
38 202,83 
39 207,67 
40 222,17 
Média 205,99 
Desvio padrão 3,27 
 
Todos os valores obtidos são próximos da média com excepção da amostra 40 que apresenta um valor 
relativamente mais elevado, 222,17 (c.p.s.). Nas tabelas seguintes estão representados os valores da 
radiação gama total em função da sua localização nas sub-áreas de amostragem. 
 
Tabela 6.17: Valores obtidos em laboratório para a radiação γ total (c.p.s.) para as poeiras recolhidas dentro da 
área dos 6 km. 
Nº de amostra Radiação  total (c.p.s.) 
3 207,50 
4 205,67 
5 206,83 
7 209,00 
8 208,25 
9 202,33 
10 207,17 
11 208,17 
12 203,50 
13 203,67 
14 207,83 
15 204,17 
34 206,83 
Média 206,22 
Desvio padrão 2,14 
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Tabela 6.18: Valores obtidos em laboratório para a radiação γ total (c.p.s.) para as poeiras recolhidas dentro da 
área entre 6 e 20 km. 
Nº de amostra Radiação  total (c.p.s.) 
1 205,67 
2 210,17 
6 204,83 
16 203,33 
17 202,83 
18 208,33 
19 204,50 
20 204,67 
21 206,83 
22 205,17 
23 207,17 
24 205,50 
25 203,67 
26 204,00 
27 204,67 
28 202,00 
29 204,83 
30 205,83 
31 204,33 
32 207,67 
33 205,50 
35 205,17 
36 204,33 
37 205,17 
38 202,83 
39 207,67 
40 222,17 
Média 205,88 
Desvio padrão 3,73 
 
Tal como se observou pelos valores obtidos com as amostras de solo analisadas em laboratório, não se 
verifica uma grande diferença entre os valores obtidos para a área dentro dos 6 km e os valores obtidos 
para a área compreendida 6 km e 20 km; as médias obtidas nas duas áreas de estudo (205,88 c.p.s. 
para os 20 km e 206,22 c.p.s. para os 6 km) são equivalentes. 
De seguida foi feita uma análise apenas aos valores apresentados nos 10 pontos de amostragem 
previamente seleccionados para leitura com o cintilómetro de radiação . Os valores relativos à 
radiação gama total (c.p.s.) encontram-se representados na tabela 6.19. 
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Tabela 6.19: Valores obtidos em laboratório para a radiação γ total (c.p.s.) para as para as 10 amostras de poeiras 
recolhidas. 
Nº de amostra  Radiação  total (c.p.s.) 
Área dentro dos 6 km  
4 205,67 
8 208,25 
9 202,33 
10 207,17 
15 204,17 
Área entre 6 e 20 km   
16 203,33 
17 202,83 
19 204,50 
32 207,67 
36 204,33 
 
As amostras localizadas no raio de 6 km têm um valor médio de 205,52 (c.p.s.) e as que se situam na 
área mais alargada têm uma média de 204,53 (c.p.s.).  
Das 40 amostras de poeiras foram ainda seleccionadas as 10 amostras que apresentam os valores mais 
elevados para a radiação  total. Na tabela seguinte estão descriminadas essas amostras e salientam-se 
aquelas que pertencem à área dentro do círculo de 6 km. 
 
Tabela 6.20: Valores mais elevados para a radiação gama total entre as 40 amostras de poeiras recolhidas. 
Nº de amostra Radiação  total (c.p.s.) 
2 210,17 
3 207,50 
7 209,00 
8 208,25 
11 208,17 
14 207,83 
18 208,33 
32 207,67 
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39 207,67 
40 222,17 
Média 209,68 
Desvio padrão 4,46 
 
Os valores mais elevados encontram-se na área entre os 6 e 20 km: amostra 40 (222,17 c.p.s) e 
amostra 2 (210,17 c.p.s).  
 
6.2.4 RESULTADOS OBTIDOS COM O ESPECTRÓMETRO DE RADIAÇÃO GAMA – AMOSTRAS SOLOS 
Os resultados obtidos com o espectrómetro de radiação gama com descriminação de energia, para as 
10 amostras seleccionadas estão representados na Tabela 6.13. Cada análise fornecida pelo 
espectrómetro de radiação  (Falcon) inclui, para cada elemento radioactivo identificado, um relatório 
com o valor da actividade e com a incerteza associada a esta medição.  
No âmbito deste trabalho apenas têm interesse os elementos radioactivos com origem natural, ou seja, 
aqueles que podem ter origem na queima do carvão e libertados na atmosfera pela CTS: 
40
K, 
226
Ra, 
226
Ra e descendentes, 
235
U, 
238
U e descendentes, 
211
Bi, 
212
Bi, 
214
Bi, 
212
Pb, 
214
Pb, 
222
Ac, 
227
 Th, 
228
Th e 
208
Ti.  
 
 
 
 
 
 
 
Dispersão de Metais Pesados e de Radiação Gama Envolvente de uma Central Térmica de Carvão 
 
91 
 
Tabela 6.21: Actividades dos radionuclídeos presentes nas 10 amostras de solo seleccionadas (µCi). 
Elementos Amostra 4 Amostra 8 Amostra 9 Amostra 10 Amostra 15 Amostra 16 Amostra 17 Amostra 19 Amostra 32 Amostra 36 
K -40 2,02x10
0 
2,01x10
0 
2,02x10
0 
2,02x10
0 
2,02x10
0 
2,03x10
0 
2,03x10
0 
2,02x10
0 2,03x10
0
 2,05x10
0
 
Ra – 226 
+ 
Descendentes 
3,16x10
-2
 3,10x10
-2
 3,24x10
-2
 3,17x10
-2
 3,46x10
-2
 4,06x10
-2
 4,06x10
-2
 3,92x10
-2
 2,98x10
-2
 3,96x10
-2
 
U - 235 6,50x10
-4
 5,78x10
-4
 8,22x10
-4
 7,93x10
-4
 - - - 5,65x10
-4
 7,17x10
-4
 - 
Bi - 211 9,57x10
-2
 5,75x10
-2
 9,17x10
-2
 9,28x10
-3
 9,12x10
-2
 7,96x10
-2
 7,96x10
-2
 5,06x10
-2
 8,47x10
-2
 7,97x10
-2
 
Bi - 212 3,42x10
-2
 3,73x10
-2
 4,09x10
-2
 2,77x10
-2
 3,62x10
-2
 3,80x10
-2
 3,80x10
-2
 4,58x10
-2
 3,80x10
-2
 4,19x10
-2
 
Pb – 212 9,56x10
-3
 8,23x10
-3
 8,72x10
-3
 8,76x10
-3
 8,12x10
-3
 1,03x10
-2
 1,03x10
-2
 1,26x10
-2
 6,73x10
-3
 1,05x10
-2
 
Bi – 214 8,29x10
-2
 7,24x10
-2
 9,52x10
-2
 9,96x10
-2
 1,07x10
-1
 8,61x10
-2
 8,61x10
-2
 8,35x10
-2
 9,22x10
-2
 9,58x10
-2
 
Pb - 214 2,24x10
-2
 2,24x10
-2
 2,42x10
-2
 1,90x10
-2
 2,35x10
-2
 2,56x10
-2
 2,56x10
-2
 2,06x10
-2
 2,27x10
-3
 2,46x10
-2
 
Ra -226 4,57x10
-2
 4,57x10
-2
 4,81x10
-2
 4,80x10
-2
 4,54x10
-2
 4,51x10
-2
 4,51x10
-2
 - 4,48x10
-2
 4,53x10
-2
 
Ac – 228 2,78x10
-2
 2,78x10
-2
 3,57x10
-2
 3,63x10
-2
 3,37x10
-2
 3,51x10
-2
 3,50x10
-2
 3,24x10
-2
 3,64x10
-2
 3,59x10
-2
 
U -238  
+ 
descendentes 
- - - - - - - - - - 
Th - 227 - - - - - - - - - - 
Th - 228 - - - - - - - - 1,19x10
-1
 - 
Ti - 208 - - - - - - - - - - 
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Tabela 6.22: Incerteza associada à identificação e quantificação da actividade dos radionuclídeos presentes nas 10 amostras de solo seleccionadas. 
Elementos Amostra 4 Amostra 8 Amostra 9 Amostra 10 Amostra 15 Amostra 16 Amostra 17 Amostra 19 Amostra 32 Amostra 36 
K -40 8,35x10
-2
 8,51x10
-2
 8,47x10
-2
 8,48x10
-2
 8,37x10
-2
 8,4x10
-2
 8,41x10
-2
 8,37x10
-2
 8,51x10
-2
 8,50x10
-2
 
Ra – 226 
+ Descendentes 
1,17x10
-3
 1,15x10
-3
 1,24x10
-3
 1,14x10
-3
 1,15x10
-3
 1,20x10
-3
 1,20x10
-3
 1,21x10
-3
 1,19x10
-3
 1,13x10
-3
 
U - 235 2,87x10
-4
 3,11x10
-4
 3,01x10
-4
 3,24x10
-4
 - - - 3,10x10
-4
 3,08x10
-4
 - 
Bi - 211 1,11x10
-2
 9,02x10
-3
 1,11x10
-2
 1,55x10
-3
 1,10x10
-2
 1,09x10
-2
 1,09x10
-2
 1,05x10
-2
 1,06x10
-2
 1,06x10
-2
 
Bi - 212 1,54x10
-3
 1,96x10
-3
 2,22x10
-3
 1,72x10
-3
 1,74x10
-3
 1,83x10
-3
 1,83x10
-3
 2,27x10
-3
 1,75x10
-3
 1,95x10
-3
 
Pb – 212 1,01x10
-3
 1,00x10
-3
 1,08x10
-3
 1,00x10
-3
 1,03x10
-3
 1,06x10
-3
 1,06x10
-3
 1,12x10
-3
 9,98x10
-4
 1,06x10
-3
 
Bi – 214 1,30x10
-3
 1,46x10
-3
 1,47x10
-3
 1,56x10
-3
 1,61x10
-3
 1,40x10
-3
 1,40x10
-3
 1,51x10
-3
 1,56x10
-3
 1,44x10
-3
 
Pb - 214 1,44x10
-3
 1,37x10
-3
 1,52x10
-3
 1,41x10
-3
 1,45x10
-3
 1,52x10
-3
 1,52x10
0
 1,65x10
-3
 1,44x10
-3
 1,44x10
-3
 
Ra -226 4,87x10
-3
 4,87x10
-3
 5,39x10
-3
 5,55x10
-3
 5,36x10
-3
 7,87x10
-3
 7,87x10
-3
 - 5,22x10
-3
 5,21x10
-3
 
Ac – 228 7,33x10
-4
 7,33x10
-4
 9,60x10
-4
 9,00x10
-4
 8,75x10
-4
 9,16x10
-4
 9,16x10
-4
 8,80x10
-4
 9,67x10
-4
 9,15x10
-4
 
U -238 
+ descendentes 
- - - - - - - - - - 
Th - 227 - - - - - - - - - - 
Th - 228 - - - - - - - - 4,65x10
-2
 - 
Ti - 208 - - - - - - - - - - 
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As actividades mostram-se bastante variáveis de amostra para amostra, para todos os elementos 
com excepção do K-40, Pb-214 e Ra-226. Não foram também detectadas concentrações de 
actividades de alguns elementos relevantes que normalmente estão associados a emissão de 
radiação ionizante, como o U-238 e seus descendentes, Th-227 e Ti-208. Apenas se encontrou 
Th-228 na amostra 36. 
Esta variações pode dever-se em parte à localização das amostras e dos diferentes tipos de solo, 
pois diferentes composições de solos resultam em amostras de diferentes constituições. 
Comparando a área dos 6 km e dos 20 km, com a observação da Tabela 6.21 pode dizer-se que 
apenas o Ra-226 apresenta valores mais altos de actividade nas amostras que fazem parte da 
área dos 6 aos 20 km do que na área mais próxima da CTS. O U-235, Bi-211, e Pb-212 
demonstram actividades mais elevadas para a área dos 6 km de raio e os restantes elementos (K-
40, Bi-212, Bi-214, Pb-214 e Ra-226) têm valores semelhantes para as duas áreas. Quanto ao 
Ac-228, as amostras nº 4 e 8 (ambas localizadas muito perto da CTS) apresentam valores 
menores quando comparados com as restantes amostras. 
As incertezas associadas às actividades destes elementos são muito variáveis de elemento para 
elemento e dentro de mesmo elemento para cada amostra. 
Quanto aos dados recolhidos sobre as 10 amostras seleccionadas existe alguma concordância 
entre as leituras com o espectrómetro portátil para alguns elementos (U-235, Bi-211, e p Pb-
212) e com o equipamento de fluorescência de raios X em laboratório, pois as amostras 4, 5, 9, 
10 e 15 (da área dos 6 km) apresentam valores mais altos do que as restantes em ambos os 
casos. Em ambos os métodos utilizados, apesar de existirem diferenças entre os valores destas 
10 amostras, esta não é muito significativa de amostra para amostra. 
Para uma melhor conclusão da relação entre as actividades detectadas e as leituras de 
fluorescência de raios X para as 10 amostras seleccionadas, no capítulo seguinte serão 
apresentadas novas comparações e discussão dos resultados. 
 
Como conclusões relativamente à radiação gama total (c.p.s), nas amostras in situ os valores são 
bastante menores e mais variados, quando comparando com os valores lidos em laboratório para 
poeiras e solos. Comparando a radiação gama detectada nas duas áreas de estudo também se 
pode dizer que na área dos 6 aos 20 km os valores são mais elevados paras as 40 amostras lidas 
in situ enquanto nas leituras em laboratório dentro dos 6 km a radiação gama total é 
ligeiramente maior. 
Quer para as poeiras quer para os solos analisados no laboratório, os valores mais elevados 
pertencem a pontos localizados dentro da área entre 6 e 20 km. 
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As leituras in situ também foram feitas na segunda campanha de amostragem, ou seja numa 
altura de Primavera/Verão enquanto as amostras laboratoriais (lidas por fluorescência de raios 
X) foram recolhidas na primeira campanha, altura de Outono/Inverno, o que pode explicar a 
discordância nos resultados, em certa medida. 
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7 
INTERPRETAÇÃO E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 
 
7.1 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Tentou-se interpretar em que medida a variação espacial de cada um dos elementos medidos e 
considerados relevantes, no caso dos elementos metálicos, e da radiação gama total (medida in 
situ, nas amostras de solos e nas poeiras recolhidas) bem como a espectroscopia de radiação 
gama com descriminação de energia, estaria dependente da localização relativamente às 
chaminés da CTS. Pretendia-se também relacionar temporalmente esta variação, embora de 
modo grosseiro, através da comparação dos resultados obtidos em diferentes estações do ano. 
Desta forma, foi feita uma análise variável a variável com a respectiva possível interpretação.  
Foi ainda feito um breve estudo geostatístico para tentar compreender a dimensão da variação 
espacial, em particular para a radiação gama total (c.p.s.) uma vez que estes resultados reflectem 
ambas as variações, espacial e temporal. 
 
7.1.1 VARIAÇÃO DA CONCENTRAÇÃO DOS ELEMENTOS METÁLICOS NA ÁREA DE AMOSTRAGEM  
Através da leitura por fluorescência de raios X in situ, determinaram-se as concentrações (ppm) 
de vários metais pesados nos 40 pontos de amostragem, dos quais apenas são relevantes para 
este estudo o As, Cu, Hg, Ni, Pb, Se e Zn. No gráfico seguinte encontra-se representada a 
comparação entre as médias calculadas para cada elemento nas duas áreas de estudo. 
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Figura 7-1: Concentração média de cada elemento metálico considerado relevante, na área de estudo. 
 
Relativamente ao Hg, Se e Ni, os valores obtidos não podem ser considerados representativos, 
uma vez que apenas foram detectados num número muito reduzido de amostras. Nas subsecções 
seguintes é feita uma análise para o As, Pb, Zn relativamente aos 40 pontos de amostragem. 
 
7.1.1.1 Arsénio 
O arsénio é o elemento metálico que apresenta valores médios mais elevados para a 
concentração nas duas áreas, especialmente para a área compreendida entre os 6 e os 20 km, ou 
seja as concentrações mais elevadas estão na área mais afastada da CTS, como é o caso dos 
pontos de amostragem 17, 27 e 37. 
 
Figura 7-2: Concentração média de arsénio (ppm) em cada ponto de amostragem. 
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Na Figura 7.3 estão representados os pontos de amostragem com as concentrações mais 
elevadas relativamente às duas áreas de estudo (os pontos de amostragem pertencentes à área 
dentro dos 6 km estão assinalados a azul e os da área entre os 6 e os 20 km a laranja). 
 
Figura 7-3: Pontos de amostragem com concentração mais elevada em arsénio (ppm). 
 
Em todas as amostras os valores estão acima do valor limite adoptado para comparação e para 
todos os tipos de ocupação do solo (12 ppm). No entanto, dada a localização dos valores mais 
elevados corresponderem precisamente à área mais afastada da CTS não podemos afirmar que 
tenham origem directa nas emissões das chaminés da CTS.  
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7.1.1.2 Chumbo 
 
 
Figura 7-4: Pontos de amostragem com concentração em chumbo (ppm). 
 
À excepção do ponto 8, cujo valor é superior ao limite para uma ocupação do solo agrícola, 
todos os valores são inferiores aos limites considerados para as restantes ocupação de solo. 
No entanto, para a área interior ao círculo de 6 km o valor médio em Pb (31 ppm) é bastante 
mais elevado do que na restante área (20 ppm). Poderá ser um indicador de algum tipo de 
influência industrial, nomeadamente das emissões das chaminés da CTS. Este facto pode ser 
observado através da figura seguinte (a azul estão indicadas as amostras pertencentes à área 
dentro dos 6 km e a laranja estão indicadas as que pertencem à área entre 6 e 20 km). Devemos 
contudo, ter presente que os valores obtidos para a concentração do Pb são bastante pequenos, 
mais uma vez com a excepção da amostra 8. 
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Figura 7-5: Pontos de amostragem com concentração mais elevada em chumbo (ppm). 
 
7.1.1.3 Zinco 
 
Figura 7-6: Pontos de amostragem com concentração em zinco (ppm). 
 
Relativamente a este elemento metálico, a distribuição dos valores é mais ou menos homogénea 
em toda a área de amostragem com excepção do ponto 36. Este ponto, possivelmente anómalo, 
é também o único que apresenta concentração de Zn acima dos valores limites da legislação 
adoptada. 
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Figura 7-7: Pontos de amostragem com concentração mais elevada em zinco (ppm). 
 
Os valores representados a azul correspondem aos pontos de amostragem localizados na área 
dentro dos 6 km e a laranja correspondem a amostras localizadas na área entre os 6 e os 20 km. 
A variação da concentração em zinco apresenta a mesma característica de variação do arsénio, 
na medida em que a média da concentração na área dentro dos 6 km é menor do que na área 
compreendida entre 6 e 20 km, apesar dos valores médios, em ambas as subáreas de estudo, 
serem da mesma ordem de grandeza (64 e 67 ppm, respectivamente). Por esta razão torna-se 
difícil associar directamente as emissões das chaminés da CTS à presença destas concentrações 
de zinco no solo.  
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7.1.1.4 Cobre 
 
Figura 7-8: Pontos de amostragem com concentração em cobre (ppm). 
 
O cobre apresenta, em média, uma concentração superior dentro da área dos 6 km no entanto, os 
valores mais altos estão localizados predominantemente na área entre os 6 e os 20 km (os três 
primeiros pontos representados a azul situam-se na área dentro dos 6 km enquanto que os 
representados a laranja pertencem à área mais alargada) 
 
Figura 7-9: Pontos de amostragem com concentração mais elevada em cobre (ppm). 
 
Para a área mais alargada, os valores estão próximos dos limites adoptados, tendo em 
consideração o tipo de ocupação de solo. No entanto, estes limites são ultrapassados nas 
amostras 25 e 36. Dentro da área dos 6 km não se detectaram pontos com concentração acima 
dos limites adoptados. 
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Os poucos valores obtidos para o cobre, bem como a sua localização, não permitem concluir 
uma associação directa com as emissões da CTS. 
 
Com a análise dos resultados obtidos para estes 3 elementos metálicos (As, Pb e Zn) é 
necessário ter em atenção que o arsénio apresenta sempre valores de concentração acima dos 
limites considerados e que apenas o Pb apresenta valores superiores na área mais próxima da 
CTS. No entanto, existem amostras que apresentam valores elevados para os três elementos, 
como a amostra 8 e a 32, que se encontram sempre entre os 10 valores mais elevados para a 
concentração. 
 
7.1.2 VARIAÇÃO DA RADIAÇÃO  TOTAL NA ÁREA DE AMOSTRAGEM 
 
7.1.2.1 Variação da radiação  total in situ 
A mediação da radiação gama total foi feita na 2ª campanha de amostragem em final de Abril e 
início de Maio de 2011, ou seja na Primavera. No entanto, à data de amostragem as condições 
meteorológicas foram atípicas ocorrendo chuva forte com uma brusca e acentuada descida dos 
valores da temperatura do ar na região da área em estudo. 
 
Na figura 7.10 estão representados os valores de radiação  total em c.p.s. para os 40 pontos de 
amostragem, destacando-se as três amostras com valores mais elevados (8, 24 e 35). A amostra 
8 situa-se na área dentro dos 6 km, enquanto que as restantes situam-se na área entre os dois 
círculos de raio 6 e 20 km. 
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Figura 7-10: Radiação γ total para os 40 pontos de amostragem (c.p.s). 
 
Nas figura seguintes estão representados os valores de radiação  total em c.p.s. relativamente à 
sua localização na respectiva subárea de amostragem.  
 
 
Figura 7-11: Radiação γ total para os 40 pontos de amostragem situados na área dos 6 km (c.p.s). 
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Figura 7-12: Radiação γ total para os 40 pontos de amostragem situados na área entre os 6 e os 20 km 
(c.p.s). 
 
Comparando os valores medidos nas duas áreas de estudo podemos dizer que, em média, na 
área mais próxima da central, a radiação  total é menor (79,4 c.p.s.) do que na área mais 
afastada (92,72 c.p.s.). No entanto, uma vez que dentro de cada subárea de estudo a variação da 
radiação  total é muito heterogénea, não é possível associar apenas com base nestes valores, a 
possível origem na CTS; será necessário comparar esta variação com a variação da 
concentração dos elementos metálicos (em particular, a dispersão espacial) na zona em estudo e 
tentar interpretar padrões de variação comuns. Eventualmente, a área de influência será na zona 
mais afastada e não na área dentro dos 6 km, em função da direcção, intensidade e frequência do 
vento. 
 
7.1.2.2 Variação da radiação  total para amostras de solos e de poeiras recolhidos durante a 1ª 
campanha de amostragem 
As leituras nas amostras de solos e de poeiras referem-se a amostras recolhidas durante a 1ª 
campanha de amostragem, realizada em Setembro/Outubro de 2011 (Outono). Nas figuras 
seguinte estão representados os valores de radiação  total obtida para estes dois tipos de 
amostras. 
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Figura 7-13: Radiação γ total das amostras de solos recolhidas (c.p.s.). 
 
 
Figura 7-14: Radiação γ total das amostras de solos recolhidas (c.p.s.). 
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Os valores referentes às poeiras recolhidas e às amostras de solo, são bastante homogéneos, pois 
apenas existe variação numa amplitude de cerca de 10 (c.p.s.).  
Ao comparar os valores obtidos para as amostras de solo e para as poeiras recolhidas com os 
valores obtidos in situ, encontrar-se uma grande diferença na grandeza dos valores: os valores 
medidos em laboratório são quase o dobro dos medidos in situ. Estes resultados podem dever-se 
a vários factores, nomeadamente ao facto das amostras de solo e de poeiras terem sido 
recolhidas na primeira campanha de amostragem, ou seja, durante tempo seco, as amostras de 
solos foram ainda moídas e armazenadas durante 30 dias para atingir o equilíbrio radioactivo. 
As poeiras também foram recolhidas na 1º campanha de amostragem, durante tempo seco, mas 
as leituras in situ foram feitas em tempo de chuva, a cerca de 1 m do solo, ou seja, sem contacto 
directo. Temos ainda ter em atenção que o fundo radioactivo natural em que foram feitas as 
medições de radiação γ (laboratório e in situ) são diferentes. Os valores obtidos in situ também 
estarão coerentes com as formações geológicas da região: rochas calcárias, e clacário–
dolomíticas, rochas xistentas, filádios e grauvaques, sienitos, gabros e dioritos. 
O facto da radiação γ in situ ser bastante menor do que nas amostras de solos e poeiras parece 
ser coerente com a variação temporal, ou seja, com a diferença das condições meteorológicas 
sazonais. Quanto à variação espacial, este resultado não nos permite tirar qualquer conclusão 
sobre a existência de uma ligação directa entre as emissões da CTS e a radiação γ total, para a 
área mais próxima das chaminés (dentro do círculo dos 6 km), no entanto, dado que os valores 
mais elevados para todas as variáveis significativas ocorrem na área entre os 6 e os 20 km, 
podemos suspeitar que a influência das chaminés ocorre para além do círculo de 6 km, isto é, na 
área mais afastada definida pelo círculo entre 6 e 20 km. 
 
7.1.3 AMOSTRAS SELECCIONADAS PARA ESTUDO MAIS DETALHADO (COMPARAÇÃO DE ELEMENTOS 
METÁLICOS E RADIAÇÃO GAMA TOTAL) 
Na figura seguinte encontram-se representados os valores obtidos para a radiação  total (c.p.s.) 
e a concentração em arsénio, chumbo, zinco e cobre para as 10 amostras seleccionadas, 
representativas das duas áreas de estudo. 
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Figura 7-15: Radiação γ total (c.p.s) e concentração de elementos metálicos no solo (ppm). 
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À excepção da radiação  para as amostras de solos e para as poeiras recolhidas, cujos valores 
são muito homogéneos, para as restantes variáveis, os valores vão variando de amostra para 
amostra. Numa análise mais detalhada do gráfico verifica-se que as amostras 8 e 32 apresentam 
os valores mais elevados para a radiação  in situ bem como para a concentração dos elementos 
metálicos. 
 
7.1.4 RADIOISÓTOPOS IDENTIFICADOS NAS 10 AMOSTRAS DE SOLOS  
De seguida estão representadas as leituras realizadas às amostras de solo recolhidas na primeira 
campanha com o espectrómetro portátil com descriminação de energia. Os elementos 
seleccionados pertencem às séries de decaimento radioactivo do 
235
U, 
238
U e 
232
Th e os valores 
estão apresentados em µCi, unidade de actividade. Apenas se fizeram as leituras para as 10 
amostras previamente seleccionadas, feitas durante 24 h. 
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Figura 7-16: Concentração da actividade para cada radioisótopo detectado.
0,00
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
0,10
0,11
0,12
0,13
4 8 9 10 15 16 17 19 32 36
µ
C
i 
Pontos de amostragem 
Concentrações de actividade para cada elemento radioactivo detectado 
Ra-226 + descencentes
(uCi)
U-235 (uCi)
Bi-211 (uCi)
Bi-212 (uCi)
Pb-212 (uCi)
Bi-214 (uCi)
Pb-214 (uCi)
Ra-226 (uCi)
Ac-228 (uCi)
Th-228 (uCi)
Dispersão de Metais Pesados e de Radiação Gama Envolvente de uma Central Térmica de Carvão 
 
110 
 
Através da observação do gráfico pode dizer-se que os elementos com maior actividade (µCi) são o 
Bi-211 (da série de decaimento do 
235
U) e o Bi-214 e Pb-214 (pertencentes à série de decaimento do 
238
U). Estes radionuclídeos naturais estão presentes em quase todas as amostras em quantidades muito 
elevadas. Um outro elemento que se distingue é o Th-228, produto do decaimento do 
228
Ac, ambos da 
série do 
232
Th, que na amostra 32 atinge energias muito elevadas. Os restantes radionuclídeos naturais 
têm energias menores, em particular, o U-235 e o Pb-214 (da série de decaimento do 
238
U). 
Tendo em atenção as áreas onde se encontram estes pontos de amostragem (os pontos nº 4, 8, 9, 10 e 
15 na área dentro da área dos 6 km e os pontos nº 16, 17, 19, 32 e 36 dentro da área entre 6 e 20 km) 
pode verificar-se que os valores mais elevados do Pb-214, Bi-212 e do Bi-214 encontram-se dentro da 
área dos 6 km. Esta variação de valores pode ser atribuída às diferentes formações geológicas 
existentes na região. 
O K-40 não está representado na figura anterior uma vez que os seus valores são bastante mais 
elevados e constantes do que os restantes radionuclídeos, cerca de 2 Ci. Os valores elevados de K-40 
nas amostras de solo poderão também estar relacionados com a aplicação de fertilizantes (directa em 
alguns casos e indirecta em outros).  
Numa análise mais pormenorizada da figura 7.15 verificamos que existem pontos de amostragem com 
actividade aproximadamente igual para o Ra-226 (e descendentes), Bi-211, Bi-212, Pb-212, Bi-214, 
Pb-214 e Ac-228. Estes valores correspondem predominantemente a pontos de amostragem da área 
dentro do círculo de 6 km. 
 
Na secção seguinte irá ser feito um estudo da dispersão espacial para os resultados já apresentados, 
com o objectivo de estabelecer novas linhas de comparação e fundamentar a sua interpretação. 
 
7.1.6 DISPERSÃO ESPACIAL DA RADIAÇÃO GAMA TOTAL: IN SITU, AMOSTRAS DE SOLOS E POEIRAS 
Recorremos a alguns métodos geostatísticos numa tentativa de interpretar a variação e dispersão das 
variáveis estudadas, em função da distância às chaminés da CTS, com base na aplicação de um 
conjunto de métodos para caracterizar a dispersão espacial e espaço-temporal de grandezas 
qualitativas ou quantitativas que possam estar associadas a recursos naturais, ou a estruturas no espaço 
e no tempo (Soares, 2000). 
Existem vários modelos geostatístico que podem ser usados para representar a dispersão espacial de 
uma dada variável. Cada modelo consiste na interpolação dos dados dos pontos de amostragem de 
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modo obter valores aproximados da variável em zonas onde não existem dados (pontos não 
amostrados) (Soares, 2000). 
A dependência espacial entre um par de variáveis dos dados separados por uma certa distância pode 
ser caracterizada por exemplo, pela krigagem com os variogramas associados. Este método de 
regressão é utilizado para interpolar dados considerando que pontos próximos no espaço tendem a ter 
valores semelhantes contrariamente aos pontos mais afastados. Não depende da localização das 
variáveis no espaço, mas sim da distância (h) entre cada ponto que corresponde a uma variável. 
Neste estudo, fez-se uma análise exploratória de alguns métodos de interpolação disponíveis no 
software usado (GMS) para adquirir alguma sensibilidade relativamente ao desempenho de cada um. 
Os métodos de interpolação explorados incluem o método de interpolação linear, o método do vizinho 
natural, o método do inverso da distância, método de Clough-Tocher (interpolação cúbica polinomial) 
e a krigagem. Para este último método foi usado o software Surfer. A variável que se pretende 
representar é a radiação gama total (c.p.s.) sendo a variável com dados de expressão sazonal também.  
A aplicação destes diferentes métodos permitiram construir mapas de dispersão espacial para a 
radiação gama total com base nos pontos de amostragem considerados para este estudo. Foram usadas 
os resultados das medições da radiação gama total in situ. Não foram explorados as medições para as 
amostras de solos e poeiras uma vez que valores não apresentam variações significativas sendo 
bastante semelhantes e da mesma ordem de grandeza. 
Nas subsecções seguintes estão representados os métodos explorados com uma breve descrição 
relativamente ao conceito básico do método. 
 
7.1.6.1 Interpolação Linear 
O método de interpolação linear é a base de muitos métodos de interpolação pois calcula o valor dos 
pontos a prever como a soma do produto do valor de um ponto conhecido por um peso calculado 
(coeficiente ponderador) para todos os pontos considerados (Landim et al., 2002). Em relação aos 
coeficientes ponderadores, estes devem reflectir a maior ou a menor proximidade estrutural das 
amostras em relação ao ponto a estimar (variância de estimação mínima) e devem ter o efeito 
desagregador de eventuais agrupamentos preferenciais das amostras (clusters) de modo a evitar o 
enviesamento (Soares, 2000). 
A figura seguinte corresponde à interpolação linear dos valores das amostras de poeiras, solos e 
leituras in situ da radiação  total: 
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Figura 7-17: Interpolação linear para os valores da radiação γ total (c.p.s.) das amostras de poeiras, em 
laboratório. 
 
Figura 7-18: Interpolação linear para os valores da radiação γ total (c.p.s.) das amostras de solos, em laboratório. 
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Figura 7-19: Interpolação linear para os valores da radiação γ total (c.p.s.) in situ. 
 
Observando o ajuste resultante da aplicação deste método para as amostras de solos e poeiras lidas em 
laboratório (Figuras7.18 e 7.19) pode-se dizer que não demosnstram concordância com a dispersão 
obtida para as amostras lidas in situ. 
Como se pode verificar a partir do ajuste dos valores in situ a este modelo, existe uma zona com 
continuidade espacial para os valores da radiação  total à qual correspode também a localização para 
os valores mais elevados para esta variável. Esta continuidade preferencial ocorre nos quadrantes NE-
E e E-S. Verifica-se ainda a ocorrência pontual de um valor elevado (hot spot) para a radiação  total 
muito próximo da CTS. 
 
Nas figuras seguintes encontra-se representada a dispersão espacial obtida pelo mesmo método de 
interpolação linear para o arsénio, zinco e chumbo presentes nas amostras de solo.  
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Figura 7-20: Interpolação linear para os valores da concentração em arsénio (ppm). 
 
Figura 7-21: Interpolação linear para os valores da concentração em zinco (ppm). 
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Figura 7-22: Interpolação linear para os valores da concentração em chumbo (ppm). 
 
Comparando ambos os resultados, relativamente à dispersão e continuidade espacial bem como a 
ocorrência de valores mais elevados, verifica-se que existe uma perfeita concordância entre a radiação 
γ in situ e a concentraçaão de As.  
Ao aplicar-se este método de interpolação à variação da concentração dos outros elementos metálicos 
(Zn e Pb), verificam-se as mesmas semelhanças na dispersão; destaca-se o ponto perto da CTS com 
concentração mais elevada e uma zona de dispersão de valores mais elevados numa área mais afastada 
da CTS, em semelhança com a interpolação linear para amostras in situ. 
A grande semelhança entre a dispersão espacial da radiação e da concentração para o Arsénio propõe a 
existência de um ou mais factores em comum que provoquem a mesma dispersão para as duas 
variáveis (radiação gama e concentração de metais pesados). 
 
7.1.6.2 Método Inverso da Distância (IDW) 
No caso do método Inverso da Distância (IDW) os valores estimados são uma função da distância e da 
magnitude dos pontos adjacentes. O inverso da distância à potência é utilizado para atenuar a 
influência de pontos distantes. Esse processo é baseado no pressuposto de existência de correlação 
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espacial positiva. Quando se trabalha no domínio espacial, os pontos conhecidos mais próximos aos 
pontos a serem estimados, intuitivamente devem ter um peso maior, pois a sua influência é maior. 
Desta forma, este tipo de interpolação tem por base o princípio de que quanto menor for a distância 
entre o ponto conhecido e o ponto estimado, maior será o peso (Landim et al., 2002). Os pontos 
próximos da fonte têm mais peso do que os mais afastados, sendo este um método sensível à 
localização de cada ponto. No entanto, a escolha dos pesos da função é arbitrária e não há medição dos 
erros (Webster e Oliver, 2000). 
A dispersão espacial das amostras medidas in situ pelo método do inverso das distâncias foi obtida no 
GMS com a opção da constante de Sheppard. Na figura seguinte está representada essa aplicação para 
leituras in situ, as amostras de poeiras e solos: 
 
Figura 7-23: Interpolação segundo o método do inverso da distância (constante de Sheppard) para as medições 
da radiação γ (c.p.s.) in situ. 
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Figura 7-24: Interpolação segundo o método do inverso da distância (constante de Sheppard) para as medições 
da radiação γ (c.p.s.) nas amostras de poeiras. 
 
 
Figura 7-25: Interpolação segundo o método do inverso da distância (constante de Sheppard) para as medições 
da radiação γ (c.p.s.) nas amostras de solos. 
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Aplicando este modelo aos valores obtidos concentração de As, Zn e Pb nas amostras de solos 
obtiveram-se as seguintes dispersões: 
 
Figura 7-26: Interpolação segundo o método do inverso da distância (constante de Sheppard) para as 
concentrações de As nas amostras de solo (ppm). 
 
Figura 7-27: Interpolação segundo o método do inverso da distância (constante de Sheppard) para as 
concentrações de Zn nas amostras de solo (ppm). 
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Figura 7-28: Interpolação segundo o método do inverso da distância (constante de Sheppard) para as 
concentrações de Pb nas amostras de solo (ppm). 
 
Mais uma vez, comparando a concentração de As e a radiação gama medida in situ, mais uma vez se 
verifica que a continuidade espacial da dispersão ocorre na zona dos quadrantes NE-E e E-S, onde os 
valores são mais elevados. Ao mesmo tempo surge uma zona nas proximidades da CTS também com 
valores elevados.  
Quando se aplica este modelo de interpolação às concentrações de Zn e de Pb na área em estudo, 
também se verificam algumas semelhança com as medições in situ. 
 
Na figura seguinte estão representados os resultados obtidos pelo método de interpolação IDW, 
segundo a opção do gradiente para as medições feitas in situ e para para as amostras de solos e poeiras: 
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Figura 7-29: Interpolação segundo o método do inverso da distância (gradiente) para as medições da radiação γ 
total (c.p.s.) leituras in situ e das amostras de solo. 
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Figura 7-30: Interpolação segundo o método do inverso da distância (gradiente) para as medições da radiação γ 
total (c.p.s.) das amostras de poeiras. 
 
Com este método de interpolação não é possível evidenciar a continuidade espacial para a dispersão da 
radiação  na zona NE-E e S-SE, como aconteceu com os métodos usados anteriormente.  
A apliação desta modelo de interpolação à concentraçãod e As, Zn e Pb está representada nas figuras 
seguintes: 
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Figura 7-31: Interpolação pelo método do inverso da distância (gradiente) para as concentrações de As nas 
amostras de solo (ppm). 
 
 
Figura 7-32: Interpolação pelo método do inverso da distância (gradiente) para as concentrações de Zn nas 
amostras de solo (ppm). 
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Figura 7-33: Interpolação pelo método do inverso da distância (gradiente) para as concentrações de Pb nas 
amostras de solo (ppm). 
Ao utilizar este mesmo método de interpolação para representar a dispersão da concentração do zinco 
no solo, verificam-se algumas semelhanças. 
Relativamente aos outros metais pesados analisados neste estudo, nem o Pb nem o As apresentam uma 
dispersão espacial coerente com a obtida pela aplicação deste modelo à radiação γ total in situ e à 
dispersão da concentração em zinco. 
 
Apesar semelhança entre a dispersão espacial da radiação gama e da concentração de Zn não se pode 
suspeitar da influência da CTS, pois os valores são muito semelhantes por toda a área de estudo e não 
existem diferenças entre a zona mais próxima da central e a zona mais afastada. 
 
7.1.6.3 Método do Vizinho Natural 
O método do Vizinho Natural ou mais próximo resulta de uma combinação de outros métodos de 
interpolação (polígonos de Thiessen e interpolação triangular). Neste método, o valor estimado será o 
mesmo do ponto amostrado mais próximo (Webster, 2000).  
Nas figuras seguintes estão representadas a dispersão segundo o modelo do vizinho natural para os 
valores da radiação  total obtidos nas leituras realizadas in situ e nas amostras de solo e poeiras: 
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Figura 7-34: Interpolação pelo método do vizinho natural para os valores das medições da radiação γ (c.p.s.)nas 
leituras in situ e nas amostras de solo. 
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Figura 7-35: Interpolação pelo método do vizinho natural para os valores das medições da radiação γ (c.p.s.) nas 
amostras de poeiras. 
 
Tal como foi mencionado acima, existem algumas semelhanças entre o método de vizinho natural 
aplicado à radiação gama no solo por função quadrática, o modelo de vizinho natural aplicado às 
concentrações de Zn no solo pela função quadrática e de gradiente, o modelo IDW pelo método de 
gradiente também aplicado a essas concentrações e o modelo IDW pelo método do gradiente aplicado 
às leituras de radiação gama total das amostras de solo em laboratório. Na figura seguinte encontra-se 
um destes exemplos de dispersão espacial para a concentração de Zn: 
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Figura 7-36: Interpolação pelo método do vizinho natural para os valores da concentração em Zn presentes nas 
amostras de solo (ppm). 
 
Quanto à aplicação deste modelo de interpolação às concentrações de As e Pb obtidas, pode-se 
verificar que não se obteve uma dispersão com a mesma continuidade espacial. 
 
Figura 7-37: Interpolação pelo método do vizinho natural para os valores da concentração em As presentes nas 
amostras de solo (ppm). 
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Figura 7-38: Interpolação pelo método do vizinho natural para os valores da concentração em Pb presentes nas 
amostras de solo (ppm). 
 
 
7.1.6.4 Método de interpolação cúbica polinomial (Clought-Tocher) 
Este é um método que se baseia na interpolação dos dados através de uma função polinomial cúbica. 
Inicialmente os pontos são triangularizados e depois sob cada triângulo define-se uma variável 
polinomial que estabelece a relação entre os vértices do triângulo (amostras) e os pontos a estimar 
(Soares, 2000). 
As figuras seguintes representam o modelo de interpolação espacial aplicado às medições de radiação 
 in situ e nas amostras de poeiras e de solos.  
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Figura 7-39: Interpolação segundo o método do Clough-Tocher, para as medições da radiação γ total (c.p.s.) in 
situ. 
 
Figura 7-40: Interpolação segundo o método do Clough-Tocher, para as medições da radiação γ total (c.p.s.) nas 
amostras de poeiras. 
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Figura 7-41: Interpolação segundo o método do Clough-Tocher, para as medições da radiação γ total (c.p.s.) nas 
amostras de solos. 
 
Tal como se pode observar pela Figura 7.39, os resultados deste método de interpolação apresentam 
muitas semelhanças com os resultados do método de interpolação linear, relativamente à continuidade 
e dispersão espacial bem como à localização dos valores mais elevados. No caso das amostras de 
poeiras e de solos, já não se pode concluir o mesmo, pois há poucas semelhanças entre as dispersões 
resultantes. 
Relativamente à dispersão espacial da concentração em arsénio obtida com este método de 
interpolação verifica-se o mesmo padrão de dispersão (Figura 7.42). 
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Figura 7-42: Interpolação segundo o método do Clough-Tocher para a concentração em arsénio nas amostras de 
solo (ppm). 
As Figuras seguintes (7.43 e 7.44) demonstram a aplicação deste mesmo modelo de interpolação às 
concentrações de Chumbo e de Zinco (ppm), através das quais obtiveram-se dispersões não 
concordantes com os resultados para as leituras de radiação γ (c.p.s) in situ. 
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Figura 7-43: Interpolação segundo o método do Clough-Tocher para a concentração em chumbo nas amostras de 
solo (ppm). 
 
Figura 7-44: Interpolação segundo o método do Clough-Tocher para a concentração em zinco nas amostras de 
solo (ppm). 
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7.1.7 KRIGAGEM 
A krigagem é um estimador geoestatístico que foi aplicado pela primeira vez em 1965. Neste método 
de interpolação existem dois factores ponderadores: a distância estrutural entre amostras e o ponto a 
estimar (h) e a desagregação entre as amostras (Soares, 2000). 
Na aplicação do processo da krigagem a um conjunto de dados, em primeiro lugar calcula-se o 
respectivo variograma para os valores de h na área de estudo, através da seguinte expressão: 
 ( )  
 
 ( )
∑ [ ( )   (   )]  ( )                                    (7.1) 
N(h) - Número de pares de pontos para cada valor de h; 
Z(x) – Factor quantitativo; 
a – Alcance; 
C – Patamar. 
 
O alcance (a) corresponde à distância a partir da qual deixa de existir correlação entre quaisquer dois 
pontos separados por h e quando essa distância é atingida, o variograma atinge um dado patamar (C). 
Em dados com grande variabilidade a pequena escala, quando o h é mínimo pode acontecer o 
variograma não tender para zero, tal como seria suposto. Quando ocorre este fenómeno dá-se o efeito 
pepita e o variograma introduz uma constante C0. 
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Figura 7-45: Exemplos de variograma com efeito pepita (1) e sem efeito pepita (2). 
 
Após a obtenção do variograma experimental, ajusta-se a um dado modelo teórico de modo a que γ(h) 
seja representativo para a área e para os valores em questão. Como já foi mencionado, existem vários 
modelos teóricos aos quais é possível ajustar um dado variograma. 
Nas subsecções seguintes serão apresentados os resultados da aplicação deste método de interpolação 
com base nos ajustes de krigagem, para as medições de radiação  total in situ e nas amostras de solo e 
poeiras recolhidas.  
 
7.1.7.1 Radiação gama total (c.p.s.) in situ 
Neste caso foi adoptado um ajuste sem efeito de pepita, com um patamar de 840, um alcance de 7000 
m e um coeficiente de anisotropia de 1,2 segundo uma direcção de maior continuidade de 165º. 
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Figura 7-46: Variograma experimental ajustado ao modelo esférico (linha azul) para a radiação γ total (c.p.s.) in 
situ. 
 
Com base no variograma teórico foi obtida a seguinte representação da dispersão espacial da radiação 
 total. Com esta imagem pretende-se observar as alterações espaciais à medida que aumenta a 
distância às chaminés da CTS. 
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Figura 7-47: Dispersão espacial dos resultados obtidos para a radiação γ total (c.p.s.) in situ, com base no 
variograma experimental ajustado a um modelo esférico. 
 
Este diagrama permite verificar que existe um ponto de concentração mais elevada numa zona perto 
da CTS que dispersa para uma zona de menos radiação gama total (tal como se pode verificar na a 
vermelho mais claro). Existe também uma zona de valores mais elevados, na zona mais afastada da 
CTS onde se evidencia uma continuidade espacial para Sul. 
Obteve-se ainda a representação desta variação a três dimensões para uma melhor visualização da 
dispersão. 
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Figura 7-48: Representação tridimensional da dispersão espacial dos resultados obtidos para a radiação γ total 
(c.p.s.) in situ, com base no ajuste ao modelo esférico de krigagem. 
 
Nesta representação ainda se torna mais evidente a variação na concentração ao longo da área de 
estudo. Na zona mais perto da CTS há um pico de radiação  seguido de uma zona em que se verifica 
uma diminuição desta variável. Na área mais afastada, os valores voltam a aumentar, aparentemente 
com uma continuidade espacial de S para N (valores mais elevados para os menos elevados). Esta 
representação está de acordo com os resultados obtidos com o método de interpolação linear. 
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7.1.7.2 Radiação gama total (c.p.s.) nas amostras de solos recolhidas 
O ajuste foi feito segundo um patamar de 11, um alcance de 13200 m, um coeficiente de anisotropia 
de 1,3 segundo uma direcção de maior continuidade de 90º.  
 
Figura 7-49: Variograma experimental ajustado ao modelo esférico (linha azul) para a radiação γ total (c.p.s.) nas 
amostras de solo recolhidas. 
 
Através do variograma ajustado, obteve-se a representação espacial da radiação gama na área de 
estudo com base na análise das amostras de solo recolhidas. 
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Figura 7-50: Dispersão espacial dos resultados obtidos para a radiação γ total (c.p.s.) nas amostras de solo 
recolhidas, com base no variograma experimental ajustado a um modelo esférico. 
 
Através da Figura 7.34 podemos dizer que não há uma concordância com a dispersão espacial da 
radiação  in situ. Numa primeira abordagem parece existir uma continuidade e dispersão espacial de 
NE para SW. No entanto, observando a representação tridimensional (Figura 7.35’), verifica-se que 
apenas existe um “hot spot” localizado relativamente longe da CTS, e no resto da área predominam 
valores com baixa amplitude de variação.  
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Figura 7-51: Representação tridimensional da dispersão espacial dos resultados obtidos para a radiação γ total 
(c.p.s.) nas amostras de solo recolhidas, com base no ajuste ao modelo esférico de krigagem. 
 
De acordo com a representação na figura 6.5, apenas existe uma zona com um pico de radiação gama e 
no resto da área de estudo os valores permanecem semelhantes, não havendo uma relação nítida entre 
a área mais perto da CTS e a área mais afastada. 
Esta dispersão não se assemelha à representação obtida para os valores in situ e, consequentemente, 
também não se enquadra nos resultados obtidos com o ajuste pelo método de interpolação linear. Uma 
vez que os valores obtidos para as amostras de solo variam muito pouco com a distância às chaminés, 
não é possível sugerir que haja uma dependência espacial relativamente à CTS.  
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7.1.7.3 Radiação  total (c.p.s.) nas poeiras recolhidas 
A radiação gama proveniente das amostras de poeiras foi feita segundo um patamar de 8,5, um alcance 
8400 m e um coeficiente de anisotropia de 1,5 segundo uma direcção de maior continuidade de 30º. 
 
 
 
Figura 7-52: Variograma experimental ajustado ao modelo esférico (linha azul) para a radiação γ total (c.p.s.) nas 
poeiras recolhidas. 
 
Após o ajuste do variograma procedeu-se à representação espacial da variação da radiação  total nas 
poeiras recolhidas. 
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Figura 7-53: Dispersão espacial dos resultados obtidos para a radiação γ total (c.p.s.) nas poeiras recolhidas, com 
base no variograma experimental ajustado a um modelo esférico. 
 
Nesta representação pode observar-se que próximo da localização da CTS existe um conjunto de zonas 
às quais correspondem os valores mais elevados. No entanto, também existe um ponto perto da CTS 
com valores pequenos. Na zona mais afastada da CTS e mais para Sul a radiação  atinge valores mais 
baixos.  
Com a representação tridimensional deste ajuste é possível observar a ocorrência de vários pontos 
anómalos (hot spots) que dificultam a representatividade da dispersão espacial (Figura 7.54).  
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Figura 7-54: Representação tridimensional da dispersão espacial dos resultados obtidos para a radiação γ total 
(c.p.s.) nas poeiras recolhidas, com base no ajuste ao modelo esférico de krigagem. 
 
Na figura anterior é possível observar a dispersão dos valores de radiação gama total elevada (hot 
spots) pela área de estudo. Uma vez que estes pontos estão dispersos por toda a área independente da 
proximidade à CTS, com estes resultados não é possível concluir que não existirá relação entre as 
emissões da CTS com a radiação gama encontrada nas amostras de poeiras recolhidas e analisadas em 
laboratório.  
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8 
CONCLUSÕES 
 
Este trabalho teve como principal objectivo avaliar a dispersão de metais pesados e de radiação gama 
na envolvente de uma central térmica a carvão. A central termoeléctrica de Sines foi escolhida para 
este estudo pelas razões já apresentadas no decorrer deste trabalho. 
A avaliação foi desenvolvida parcialmente no campo e parcialmente no laboratório. Foram feitas 
medições in situ para os metais pesados e para a radiação gama total. No laboratório, as amostras de 
solos foram objecto de análise para os metais pesados e para a radiação gama com e sem 
descriminação de energia. As poeiras foram analisadas também para a radiação gama total, no 
laboratório. 
Dos metais considerados como relevantes foi necessário desprezar o Hg, Se e Ni, pois os escassos 
valores obtidos não podem ser considerados representativos. Para ultrapassar esta dificuldade seria 
necessário usar um equipamento com um limite de detecção inferior para o tempo de leitura adoptado. 
Tendo em consideração os dados recolhidos e os resultados obtidos pode-se fazer um resumo com 
algumas conclusões possíveis. 
Relativamente à variação da concentração em arsénio, chumbo, cobre e zinco na área de amostragem, 
podemos resumir e concluir o seguinte mediante o comportamento observado para estas variáveis. 
 O arsénio é o metal que apresenta valores médios mais elevados para a concentração nas duas 
áreas, sendo sempre superior aos limites adoptados. Em particular destacam-se os valores mais 
elevados na área compreendida entre os 6 e os 20 km. 
 O chumbo apresenta um valor anómalo próximo da localização da central termoeléctrica. À 
excepção deste ponto, todos os valores são inferiores aos limites adoptados. Destacam-se, em 
média, os valores mais elevados dentro da área de 6 km. 
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 O cobre não apresenta valores anómalos que se destaquem, no entanto, os limites adoptados 
são ultrapassados em vários pontos na área compreendida entre os 6 e os 20 km, mas em 
média, a concentração é superior na área dentro dos 6 km. 
 O zinco apresenta um valor anómalo na área mais afastada da central termoeléctrica com valor 
acima do limite adoptado. Em particular destacam-se os valores mais elevados na área 
compreendida entre os 6 e os 20 km. 
 
O arsénio e o zinco poderão estar associados de alguma forma, uma vez que ambos os metais 
apresentam valores mais elevados na mesma área (compreendida entre os 6 e os 20 km). Por outro 
lado, o chumbo e o cobre possivelmente também estarão associados, pois também apresentam os 
valores mais elevados para a mesma área (dentro dos 6 km). Há ainda que referir que a ocorrência dos 
valores anómalos sem continuidade espacial, os hot spots, dificulta a aplicação dos métodos 
geostatísticos. 
Para a variação da radiação gama total sem descriminação energia, podemos concluir o seguinte: 
 Os valores mais elevados medidos in situ ocorrem na área compreendida entre 6 e 20 km em 
torno da CTS. 
 A variação dos valores obtidos quer para as amostras de solos quer para as poeiras recolhidas 
é muito pequena. 
 Há uma grande diferença entre os valores medidos in situ e os valores medidos quer nas 
amostras de solos quer nas poeiras recolhidas. A explicação mais plausível deve-se à distância 
a que as medições foram feitas: a cerca de 1 m do solo in situ e por contacto directo nas 
amostras de solo e poeiras. 
Também para a radiação gama total os valores mais elevados ocorrem na área compreendida entre os 6 
e 20 km. 
E, finalmente no que diz respeito à radiação com descriminação de energia podemos resumir e 
concluir que: 
 Os valores do K-40 praticamente não variam, são constantes nas 10 amostras seleccionadas. 
 Os valores de Bi-214 e de Pb-214 variam quase sempre na mesma proporção (apenas nas 
amostras 4 e 8 tal não se verifica). 
 Os valores para o Ra-226 são praticamente constantes em todas as amostras. No entanto, os 
valores para o Ra-226 + descendentes são sempre superiores na área entre 6 e 20 km. 
O espectrómetro de radiação gama usado permitiu descriminar a actividade dos radionuclídeos com 
origem natural presentes nas 10 amostras seleccionadas. A distribuição dos valores obtidos para a 
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actividade não é uniforme o que pode ter o contributo de origem antropogénica; apesar de existirem 
outras instalações industriais que podem ter influência na contaminação ambiental da área em estudo, 
a central termoeléctrica é a única que usa carvão como combustível. 
Podemos ainda referir que através dos dados obtidos e tendo como base principal a comparação entre 
os vários métodos de dispersão espacial usados, existe uma semelhança entre os valores da 
concentração dos elementos metálicos e a radiação gama total, na área circundante da central 
termoeléctrica. O que sugere que ambas as variáveis podem estar associadas entre si e ter a mesma 
origem. Tal como foi visto neste trabalho, a central termoeléctrica tem duas chaminés que emitem 
efluentes provenientes da queima de carvão a uma taxa de 115 kg/h cada, sendo por isso a maior 
suspeita no que toca à emissão de cinzas com concentração elevada de metais pesados e de partículas 
com radionuclídeos naturais, presentes na matéria-prima. 
Podemos também concluir que a área de influência das emissões das chaminés da central 
termoeléctrica de Sines será a área afastada, entre 6 a 20 km da CTS, pois foi possível observar uma 
certa continuidade espacial na dispersão da concentração dos elementos metálicos e da radiação gama 
total, que distingue uma zona muito próxima da CTS com valores pontuais elevados, e outra zona na 
área mais alargada, nos quadrantes N-E e S-E com valores também elevados para estas duas variáveis 
mas com uma certa continuidade espacial. Esta dispersão na área mais afastada pode ser justificada 
pela altura a que as chaminés se encontram, 225 m, complementada pelas componentes 
meteorológicas locais, em particular pela direcção, intensidade e frequência do vento. 
 
8.1 PERSPECTIVAS FUTURAS 
 
Este trabalho, sendo o início de um estudo aprofundado da influência das emissões provenientes da 
queima do carvão na área envolvente da CTS, que ainda está a decorrer, necessita de mais dados e 
fundamentos experimentais para atingir conclusões finais e satisfatórias sobre esta problemática. Os 
dados recolhidos e os resultados obtidos até ao momento serão ainda alvo de uma análise aprofundada 
e exploratória ultrapassando, no entanto, o âmbito desta dissertação, em particular pelo factor tempo.  
Neste seguimento sugerimos algumas etapas com as respectivas dificuldades que serão necessárias 
ultrapassar para a continuidade deste trabalho. 
 A análise in situ com o espectrómetro portátil Falcon 5000 em todos os pontos de 
amostragem. Apesar de estar inicialmente previsto ser feito no decorrer deste trabalho não foi 
possível por questões técnicas relacionadas com o equipamento. No entanto, esta tarefa exigirá 
um tempo de leitura entre 1 a 2 horas in situ. 
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 Alternativamente à leitura in situ com o espectrómetro Falcon, poderá ser feita a análise 
laboratorial das 40 amostras de solo. Também nesta tarefa será necessário tomar algumas 
precauções, nomeadamente no que diz respeito à calibração do equipamento para o efeito 
isolamento do fundo radioactivo natural do recinto onde serão feitas as leituras. 
 Quantificar Cd, Hg e Ni entre outros, usando um equipamento com limite de detecção mais 
baixo para a análise dos metais pesados. 
 Aplicar a metodologia para a obtenção dos resultados desenvolvida para os dados recolhidos 
na primeira campanha de amostragem aos dados recolhidos na segunda campanha de 
amostragem. 
 Análise da correlação entre as variáveis obtidas: metais pesados, radiação gama total e 
radiação com descriminação de energia, em particular verificar se existe, de facto uma 
associação entre os metais pesados presentes, e qual a sua relação com a radiação. 
 Análise dos materiais retidos nos sistemas de filtração da CTS para comparação com os 
resultados obtidos na avaliação ambiental. 
 Eventualmente usar os dados meteorológicos, em particular os parâmetros relativos ao vento, 
para associação das eventuais contaminações na envolvente da CTS com a origem, as 
chaminés da CTS. 
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